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NEVERTHELESS, IN OUR PRESENT LIMITED STATE 
OF KNOWLEDGE, IT SEEMS WISE TO BE 
EXCEEDINGLY CAUTIOUS WITH CASES OF 
NEPHRITIS... 
 STILL, AS I SAID EARLIER, ONE SHOULD HAVE IN 
MIND NOT ONLY THE DETERMINATION AND 
RESTRICTION OF THE DANGERS, BUT ALSO THE 
DISCOVERY OF NEW CHANNELS OF USEFULNESS. 
 
EDSALL 1906 
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I EINLEITUNG 
 
I.1 Metabolische Endoradiotherapie 
 
Die metabolische Endoradiotherapie ist ein nuklearmedizinischer Ansatz in der 
Tumortherapie. Durch sie wird versucht, ionisierende Strahlung möglichst direkt in 
die Tumorzelle, bzw. in ihrer unmittelbaren Nähe zu platzieren. Im Idealfall werden 
durch die ionisierende Strahlung die maligne entarteten Zellen direkt zerstört.  
Dieses Therapiekonzept wird in der Klinik schon seit vielen Jahren zur 
postoperativen Behandlung benutzt. So wird zum Beispiel beim papillären und 
follikulären Schilddrüsenkarzinom radioaktives Jod (131I, Radiojod) verwendet, um 
eventuell verbliebene Schilddrüsenzellverbände oder Metastasen zu eliminieren. Die 
Tumorzellen nehmen dabei das Radiojod auf und werden durch die emittierte β-
Strahlung zerstört. Das Spektrum der behandelbaren Tumoren beschränkt sich aber 
ausschließlich auf die jodspeichernden Schilddrüsentumore, da nur sie in der Lage 
sind, das Radiojod aufzunehmen. 
In neuerer Zeit entsteht neben der Radiojodtherapie eine weitere Form der 
metabolischen Endoradiotherapie, die auf der Applikation von radioaktiv markierten 
Peptiden beruht. Gegenüber Chemotherapie und klassischer Strahlentherapie bietet 
diese Art der Tumortherapie den Vorteil, dass gesundes Gewebe weit weniger 
belastet wird. Trotz des sehr vielversprechenden Konzeptes stellt die metabolische 
Endoradiotherapie bis jetzt noch keine Alternative für den klinischen Einsatz dar. 
Zu Beginn der Radionuklidtherapie wurden Antikörper als Trägermoleküle für 
radioaktive Emitter verwendet und mit ihnen zunächst gastrointestinale Karzinome 
szintigraphisch dargestellt (GOLDENBERG et al. 1978). Diese kompletten Antikörper 
führten jedoch zu immunologischen Nebenwirkungen. Aufgrund ihres hohen 
Molekulargewichtes besitzen die Antikörper eine langsame Diffusionskapazität. Der 
hohe interstitielle Druck, sowie die verminderte vaskuläre Permeabilität verhindern 
zusätzlich eine Aktivitätsanreicherung im Tumorgewebe. In den folgenden Jahren 
wurden Radionuklide an kleinere Proteine und Peptide gekoppelt. Die entwickelten 
Antikörperfragmente (F(ab’)2, Fab’, scFv) hatten entscheidende Vorteile gegenüber 
den hochmolekularen Immunglobulinen. Durch sie konnte eine schnellere Blut-
Clearance und damit ein besseres Tumor/nicht-Tumor-Verhältnis erreicht werden. 
Eine Eigenschaft die nicht nur auf Antikörperfragmente sondern auch auf Peptide 
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zutrifft. Generell führen Eiweißverbindungen mit einem geringerem Molekulargewicht 
zu einem besseren Tumor/nicht-Tumor-Verhältnis (BEHR et al.1998a). 
In der Mitte der 80er Jahre wurde nachgewiesen, dass verschiedene Tumore auch 
Peptidrezeptoren (über-)exprimieren (REUBI und LANDOLT 1984). Man versuchte 
daraufhin, die entsprechenden Peptide mit Radionukliden zu markieren. Der 
entscheidende Vorteil der Peptide gegenüber den Antikörperfragmenten besteht 
einerseits in ihrer Größe. Sie bestehen selten aus mehr als 30 bis 40 Aminosäuren 
und weisen daher auch ein weitaus geringeres Molekulargewicht auf. Andererseits 
binden die Peptide sehr spezifisch an ihren Rezeptor und weisen eine hohe 
Bindungsaffinität auf. Einige Peptide werden mit ihrem Rezeptor internalisiert. Durch 
diesen Prozess gelangt auch der radioaktive Emitter direkt in die Tumorzelle. Die 
Verbindungen aus Peptiden und radioaktivem Strahler werden in den Lysosomen 
häufig nur unvollständig abgebaut und reichern sich so in den Tumorzellen an. 
Somatostatin war das erste Peptid, das klinische Bedeutung erlangte (KRENNING et 
al. 1989). Es ist als 111In-DTPA-D-Phe1-Octreotid zur Diagnostik von Tumoren, die 
Somatostatin Rezeptoren (über-)exprimieren, zugelassen. Die Anreicherung des 
Radionuklid-Peptid-Komplexes ist auch in Geweben zu beobachten, die dieselben 
Rezeptoren exprimieren. Abhängig vom Ausscheidungsmechanismus kann es 
außerdem zu einer Anreicherung der Peptide in Leber und Nieren kommen. 
 
 
I.2 Bedeutung von Peptidrezeptoren für die Endoradiotherapie 
 
Mit der Entdeckung der Peptidrezeptoren wurde eine weitere Grundlage zur 
Diagnostik und Behandlung maligner Tumoren geschaffen (FISCHMAN et al. 1993, 
LAMBERTS et al. 1991, REUBI 1995). Es gelang hiermit, Tumore sicherer zu 
lokalisieren und gezielter deren Metastasen nachweisen zu können. Erst kürzlich 
wurde von Erfolgen in der Behandlung von malignen Tumoren mit radioaktiv 
markierten Peptiden berichtet (DE JONG et al. 1997, OTTE et al.1999). 
Neben Somatostatin (KRENNING et al. 1989, DE JONG et al. 1997) gibt es weitere 
Peptide, die für diagnostische und therapeutische Zwecke in der Nuklearmedizin 
Verwendung finden. Besonders erwähnenswert ist das Gastrin, dessen Rezeptoren 
ebenso auf der Oberfläche von Tumorzellen (s.u.) gefunden wurden. Des weiteren 
wurden Rezeptoren des vasoaktiven intestinalen Polypeptids (VIP) bei intestinalen 
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Adenokarzinomen (VIRGOLINI et al. 1994) und Mammakarzinomen (ZIA et al. 1996) 
entdeckt. Die Rezeptoren für die Substanz P konnte im Thymus lokalisiert werden 
(VAN HAGEN et al. 1996) und weitere Rezeptoren für GRP- Analoga (gastrin releasing 
peptide) wurden in Zellen des kleinzelligen Bronchialkarzinoms und anderer Tumore 
nachgewiesen (SAFAVY et al. 1997).  
 
 
I.3 Bedeutung der Gastrinrezeptoren für die nuklearmedizinische 
Diagnostik und Therapie 
 
I.3.1 Gastrin und Cholecystokinin 
 
Die gastrointestinalen Polypeptide steuern und koordinieren die Motilität, die 
Sekretion der Anhangsdrüse und das Schleimhautwachstum des Gastrointestinal-
trakts. Darüber hinaus sind sie an der Regulation der Resorption und der lokalen 
Durchblutung der Mukosa beteiligt. Die klassischen gastrointestinalen Hormone sind 
Gastrin, Cholecystokinin (CCK), Sekretin und GIP (gastric inhibitory peptide). Gastrin 
und Cholecystokinin gehören zu der sogenannten „Gastrin-Gruppe“ und besitzen die 
gleichen fünf endständigen Aminosäuren. Eine weitere Gruppe wirkungsverwandter 
Peptide stellt die „Sekretin-Gruppe“ dar, zu ihr gehört Sekretin und GIP. Auch sie 
besitzen eine identische Aminosäurensequenz innerhalb ihrer Peptidketten. Die 
Wirkung auf den Gastrointestinaltrakt ist innerhalb der Gruppen ähnlich, zwischen 
den Gruppen kann die Wirkung synergistisch oder auch antagonistisch sein. 
Durch proteolytische Spaltung aus einem Precursorpeptid entstehen Peptide 
unterschiedlicher Länge. Die Gastrine können in Big-Gastrin (G 34), Gastrin I (G 17), 
Minigastrin (G 13) und das zu diagnostischen Zwecken verwendete synthetische 
Pentagastrin unterteilt werden. Die biologische Aktivität wird nur durch eine sehr 
kurze Aminosäurensequenz bestimmt. Cholecystokinin-8 (CCK-8) besteht nur noch 
aus acht Aminosäuren, besitzt aber noch die volle biologische Aktivität (ZHOU et al. 
1985). Bedeutsam ist, dass die Aminosäure Tyrosin sulfatiert ist. Nicht-sulfatierte 
Peptide weisen hingegen eine nur sehr geringe biologische Aktivität von 0,3 bis 1% 
im Vergleich zu den sulfatierten Formen auf (VINAYEK et al. 1987). Gastrin, 
Cholecystokinin, sowie ihre strukturverwandten Peptide binden an spezifische 
Rezeptoren, die im Gastrointestinaltrakt und im Nervensystem exprimiert werden. 
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Unterschieden werden grundsätzlich zwei verschiedene Klassen von Rezeptoren. An 
den CCK-A-Rezeptor binden CCK-Analoga mit sulfatiertem Tyrosin. Nicht-sulfatiertes 
CCK-8 und Gastrin I (G 17) binden an diesen Rezeptor nur mit einer sehr schwachen 
Affinität. Sie liegt um ein Vielfaches niedriger als die Bindung von sulfatiertem 
Cholecystokinin (YU et al. 1990).  
Der CCK-B-Rezeptor ist mit dem Gastrinrezeptor identisch (CCK-B/Gastrin-
Rezeptor) (KOPIN et al. 1992). Cholecystokinin und Gastrin besitzen an diesem 
Rezeptor etwa die gleiche Affinität. Wie beim CCK-A-Rezeptor ist die Affinität für 
nicht-sulfatiertes CCK-8 deutlich reduziert (YU et al. 1990). Demnach bindet 
Cholecystokinin an beide Rezeptoren, während Gastrin nur eine hohe Affinität zu 
dem CCK-B/Gastrin-Rezeptor besitzt. 
Die Gastrin- und Cholecystokininrezeptoren sind integrale Membranproteine mit 
sieben Transmembrandomänen. Über einen G-Protein-vermittelten Prozess führen 
sie zu einer Entleerung der intrazellulären Kalziumspeicher (WALSH 1994). Die 
gesteigerte Kalziumkonzentration im Zytosol führt zu einer Aktivierung von 
Proteinkinasen. 
 
Big-Gastrin 
(G 34) 
 
 
 
Gastrin 
(G 17) 
Minigastrin 
(G 13) 
Pentagastrin 
Cholecystokinin 
 
Abbildung I-1: Aminosäuresequenz von Big-Gastrin, Gastrin, Minigastrin, Pentagastrin und 
Cholecystokinin. Die rot dargestellten Tyrosylreste können sulfatiert sein. Die zum 
Gastrin homologen Sequenzen des Cholecystokinins sind grün dargestellt. Pentagastrin 
ist am C-Terminus durch β-Alanin verlängert und trägt eine tBoc-β-Schutzgruppe. PGL 
Pyroglutamat. (modifiziert entnommen aus LÖFFLER und PETRIDES 1997) 
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In der Darmschleimhaut wird Cholecystokinin in den Intermediärzellen (I-Zellen) 
synthetisiert und gespeichert (BUFFA et al. 1976, BUCHAN et al. 1978, POLAK et al. 
1975). Die höchsten Konzentrationen werden im Duodenum und im Jejunum 
gefunden (LARSSON und REHFELD 1978). Cholecystokinin konnte aber auch im 
peripheren und zentralen Nervensystem nachgewiesen werden (LARSSON und 
REHFELD 1979). Stimulus für die Cholecystokininsekretion sind vorwiegend Fette, 
Proteine und Aminosäuren im Darmlumen (JANSEN und LAMERS 1983). 
Cholecystokinin wird in die Blutbahn sezerniert und erreicht auf diesem Wege die 
Zielorgane Gallenblase und Pankreas. An der Gallenblase führt Cholecystokinin zu 
einer Kontraktion, an dem Sphincter Oddi hingegen zu einer Erschlaffung (BEHAR 
und BIANCANI 1980). An den Azinuszellen des exokrinen Pankreas induziert 
Cholecystokinin eine Enzymsekretion (LIDDLE et al. 1985, FRIED et al. 1991). Als 
weiteren Wirkmechanismus verzögert Cholecystokinin die Magenentleerung (FRIED 
et al. 1991). 
Gastrin wird in den endokrinen G-Zellen des Magenantrums, der Pylorusdrüsen und 
der Duodenummukosa synthetisiert und gespeichert (SOLCIA et al. 1981). Die 
Nahrungsaufnahme stellt den physiologischen Sekretionsreiz für Gastrin dar. Dabei 
wird eine kephale Phase und eine postprandiale bzw. gastrine Phase unterschieden. 
Während in der kephalen Phase Gastrin durch einen Vagusreiz zur Sekretion 
gebracht wird, stimulieren in der gastrischen Phase überwiegend mechanische und 
chemische Faktoren die Gastrinausschüttung (SCHILLER et al. 1980). Wichtige 
chemische Reize sind Nahrungsproteine und Aminosäuren im Lumen des 
Gastrointestinaltrakts (ELWIN 1974). Darüber hinaus wird die Gastrinsekretion noch 
durch körpereigene Katecholamine, dem gastrin releasing peptide (GRP) und durch 
Kalzium gesteigert (WALSH und GROSSMANN 1975). Hemmend auf die 
Gastrinsekretion wirkt dagegen ein niedriger pH-Wert des Magens. Ein pH-Wert von 
2,5 reduziert die Gastrinsekretion um 80% und ein pH-Wert von 1 führt zu einer 
maximalen Suppression (WALSH et al. 1975). Hormone der „Sekretin-Gruppe“ wirken 
antagonistisch auf die Gastrinsekretion (WALSH und GROSSMANN 1975). 
Primär bewirkt Gastrin eine Stimulation der Parietalzellen des Magens zur Produktion 
von Magensäure. Das Wachstum der Magenmukosa wird ebenso stimuliert 
(MAJUMDAR und JOHSON 1982). Weiterhin fördert Gastrin die Magenmotilität (MONGES 
und SALDUZZI 1972) und besitzt eine trophische Wirkung auf die Magen- und 
Duodenalschleimhaut (JOHNSON 1977). Eine Wachstumsförderung wurde ferner bei 
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den ECL-Zellen (enterochromaffin like cells) (HAKANSON und SUNDLER 1991), bei 
Kolon- (JOHNSON 1977) und Pankreasepithelzellen (DEMBINSKI und JOHNSON 1980) 
beobachtet.  
 
 
I.3.2 Gastrin als Wachstumsfaktor bei malignen Erkrankungen 
 
Gastrin wirkt bei malignen Erkrankungen als Wachstumsfaktor. Es steigert die 
Mitoserate durch eine verstärkte DNA-Syntheseleistung (KONTUREK 1990). Der 
Nachweis gelang unter anderem beim kolorektalen Karzinom (MCGREGOR et al. 
1982, UPP et al. 1989, WATSON et al. 1989) und beim Pankreaskarzinom (SMITH et al. 
1994). Ebenso wird die Mitoserate des kleinzelligen Bronchialkarzinoms durch 
Gastrin gesteigert (SETHI et al. 1993). Interessanterweise exprimieren medulläre 
Schilddrüsenkarzinome, kleinzellige Bronchialkarzinome, Astrozytome und die 
stromalen Ovarialtumore in wesentlich stärkerem Maße den CCK-B/Gastrin-Rezeptor 
als den CCK-A Rezeptor (REUBI et al. 1997). Sie sind somit einer Therapie mit 
Gastrinanaloga zugänglich. 
Indessen exprimieren die papillären und follikulären Schilddrüsenkarzinome, im 
Gegensatz zu den medullären Karzinomen, weder den CCK-A-, noch den CCK-
B/Gastrin-Rezeptor. Auch gesundes Schilddrüsengewebe (über-)exprimiert keine 
CCK-B/Gastrin-Rezeptoren (REUBI und WASER 1996). 
In einigen Studien konnte mit Gastrin-Rezeptor-Antagonisten das Wachstum 
maligner Zellen blockiert werden (WATSON et al. 1991, FRUCHT et al. 1992, WATSON 
et al. 1992). Jedoch wurde auch ein verstärktes Wachstum nach einer Phase der 
Wachstumshemmung beobachtet (WATSON et al. 1991). 
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Art des Tumors CCK-A-Rezeptor CCK-B/Gastrin-Rezeptor 
   
Neuroendokrine Tumore   
  Medulläres Schilddrüsenkarzinom 8,0% 92,0% 
  Kleinzelliges Bronchialkarzinom 0,0% 57,0% 
  Gastroenteropankreatische Tumore 38,0% 22,0% 
  Neuroblastom 19,0% 6,0% 
   
Tumore des Nervensystems   
  Astrozytom 0,0% 65,0% 
  Meningiom 30,0% 4,0% 
   
Tumore des 
Reproduktionssystems   
  Mammakarzinom 3,0% 8,0% 
  Tumore des Endometriums 0,0% 13,0% 
  Ovarialkarzinome   
    Epitheliale Tumore 0,0% 14,0% 
    Stromale Tumore 0,0% 100,0% 
  Prostatakarzinom 0,0% 7,0% 
   
Colorektale Karzinome 0,0% 0,0% 
Lungenkarzinome (NSCLC) 0,0% 7,0% 
Differenziertes 
Schilddrüsenkarzinom 0,0% 0,0% 
Nierenzellkarzinom 0,0% 0,0% 
Non-Hodgkin-Lymphom 0,0% 0,0% 
 
Tabelle I-1: CCK-Rezeptor-Häufigkeit in Tumoren. (nach REUBI et al. 1997) 
 
 
I.3.3 Metabolische Endoradiotherapie mit Gastrin-Analoga 
 
Für die Nuklearmedizin ergeben sich somit neue diagnostische und therapeutische 
Möglichkeiten (REUBI et al. 1997). Radioaktiv markierte Gastrine können 
dementsprechend direkt an Tumorzellen binden und diese Zellen damit zerstören. 
Gastrin und Minigastrin können einerseits mit Radiojod markiert werden. Radiojod 
bindet mittels einer Oxidationsreaktion an die Aminosäure Tyrosin des Gastrins. Mit 
diesem Verfahren konnten Behr et al. (1998b, 1999c) in mehreren Studien mit 
radioaktiv markiertem 131I-Gastrin 17 (Gastrin I) zeigen, dass Metastasen eines 
medullären Schilddrüsenkarzinoms, sowie die Magenschleimhaut szintigraphisch 
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deutlich zur Darstellung kamen. Auf der anderen Seite können radioaktive Emitter 
über einen Chelator an das Gastrin gebunden werden. Wird zum Beispiel 111In über 
Diethylentriaminpentaessigsäure (DTPA) an Minigastrin gekoppelt (111In-DTPA-
Minigastrin), nehmen die Tumorzellen das applizierte Peptid in sich auf und lassen 
sich auf diese Weise sehr gut szintigraphisch darstellen. Magen und Tumor weisen 
die höchste Anreicherung des radioaktiv markierten Minigastrins auf. Szintigraphisch 
gelangen außerdem unspezifisch die Gallenblase und die Nieren zur Darstellung 
(BEHR et al.1999a).  
 
 
Abbildung I-2: Ganzkörper-Szintigraphie mit 111In-DTPA-Minigastrin bei einem 33-jährigen 
Patienten mit MEN-IIb Syndrom. Neben dem Magen und den Nieren kommen noch 
zervikale Lymphknotenmetastasen, Lungenmetastasen sowie mediastinale Lymph-
knoten zur Darstellung. Des weiteren sind tumoröse Veränderungen in Leber und im 
knöchernen Becken zu erkennen. (BEHR et al. 1999a) 
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I.4 Therapeutisch unerwünschte Wirkungen der Minigastrin- 
Endoradiotherapie 
 
Wie beim Pentagastrintest (BECKER et al. 1996) stehen auch bei der Injektion von 
Minigastrin die kurzfristigen gastrointestinalen Nebenwirkungen wie Übelkeit und 
Erbrechen im Vordergrund. Klinisch bedeutsamer ist eine vorübergehende 
Knochenmarkssuppression, die dosisabhängig auftreten kann. 
Eine längerfristige Anreicherung und Konzentration der radioaktiv markierten Peptide 
in den Nieren können diese nachhaltig schädigen. Peptide und kleinere Proteine mit 
einem Molekulargewicht unter 60 kDa werden frei filtriert und passieren ungehindert 
die Glomeruli. Positiv geladene Peptide können die negativ geladene Basalmembran 
durch geringere elektrostatische Abstoßungen leichter passieren. Aus diesem Grund 
wird radioaktiv markiertes Big-Gastrin in viel größeren Mengen in den Nieren 
angereichert als Minigastrin (BEHR et al. 1999c). Die Peptide werden zunächst im 
proximalen Tubulus aus dem Primärharn reabsorbiert (MOGENSEN und SØLLING 
1977). Positiv geladene Proteine lagern sich besser an die negativ geladene 
Zelloberfläche an und werden leichter reabsorbiert. Der Nachweis von mRNA des 
CCK-B-Rezeptors in humanen und tierischen Nieren lässt noch weiter 
Resorptionsmechanismen vermuten, die bis heute aber nicht hinreichend geklärt sind 
(WANK et al. 1994). In den Tubuluszellen werden die aufgenommenen Peptide in den 
Lysosomen verstoffwechselt. Die Peptide werden proteolytisch in Spaltprodukte 
zerlegt und dann sowohl in das Blut und teilweise auch in den Urin abgegeben. 
Obwohl Gastrin ein C-terminales Polyglutamat besitzt und damit dem Peptid negativ 
geladene Eigenschaften verleiht, kann es trotzdem zu einer Anreicherung im renalen 
Parenchym kommen. 
Das Minigastrin ist durch die Kopplung an den Chelator in der Struktur soweit 
verändert, dass es in den Lysosomen verbleibt und die Radioaktivität in den Zellen 
kumuliert (SHARKEY et al. 1997, STEIN et al. 1997, DUNCAN und WELCH 1993). 
In der Diagnostik mit niedrigen Aktivitäten sind Spätfolgen nicht zu erwarten. Bei den 
viel höheren therapeutischen Dosierungen kann es zu morphologischen und 
funktionellen Beeinträchtigungen der Nieren kommen. Aus tierexperimentellen 
Arbeiten geht hervor, dass das Spektrum von leichten Funktionsstörungen wie 
Kreatininerhöhungen bis zum Vollbild der strahleninduzierten Nephropathie mit 
Sklerosierungen der Tubuli und Glomeruli reichen kann (MOSTOFI 1966). 
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Abbildung I-3: Ganzkörper-Szintigraphie mit 111In-D-Glu-Minigastrin. Deutlich zu erkennen 
ist die Aufnahme des Peptids in Magen, Gallenblase und in den Nieren. (BEHR 1999a) 
 
 
In einer ersten Studie mit 90Y-DOTA-D-Phe1-Tyr3-Octreotid (DOTATOC), einem 
Somatostatin-Analogon, traten bei vier von 29 Patienten myelo- und nephrotoxische 
Nebenwirkungen auf. Die kumulative Nierendosis lag bei vier Patienten über 7400 
MBq/m2. Zwei Patienten erlitten eine Niereninsuffizienz mit persistierend erhöhten 
Kreatininwerten, während die anderen beiden Patienten seit der Therapie 
dialysepflichtig sind (OTTE et al. 1999). In einem weiteren Fall führte schon eine 
kumulative Nierendosis von 5659 MBq/m2 90Y-DOTA-D-Phe1-Tyr3-Octreotid zu einer 
terminalen Niereninsuffizienz (CYBULLA et al. 2001). 
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I.5 Die Strahlennephropathie 
 
Die Strahlennephropathie stellt kein neues Krankheitsbild dar. Bereits 1904 
beschrieben Baermann und Linser anhand einer beobachteten Albuminurie die 
Auswirkungen von Röntgenstrahlen auf die Nieren (BAERMANN und LINSER 1904). Ein 
Jahr später konnten die ersten histopathologischen Schnittserien der Nieren 
vorgelegt werden (SCHULZ und HOFFMANN 1905, BUSCHKE und SCHMIDT 1905). 
Dessen ungeachtet wurde insbesondere in den ersten zwei Jahrzehnten des 20. 
Jahrhunderts sehr kontrovers über die Auswirkung von energiereicher Strahlung auf 
die Nieren diskutiert. KRAUSE und ZIEGLER (1906) stuften die Nieren für sehr 
strahlenresistent ein, während im gleichen Zeitraum EDSALL et al. (1906) durch 
klinische und pathologische Beobachtungen gezeigt haben, dass die Nieren als 
radiosensitiv einzustufen sind und sie bei bestehenden Vorerkrankungen durch 
Röntgenstrahlen stark in ihrer Funktion beeinträchtigt werden können. 
Den ersten klinisch dokumentierten Fall einer strahleninduzierten Nephropathie 
beschrieb Domagk 1927, bei dem ein 9 Jahre altes Mädchen aufgrund einer 
Mesenteriallymphadenitis einer hohen Strahlendosis ausgesetzt wurde und 6 Monate 
später an einem Nierenversagen verstarb. Im Verlauf ihrer Erkrankung trat eine 
schwere lokale Hautrötung und eine Albuminurie mit Hyalinzylindern auf. Der 
Autopsiebericht ergab eine Verkleinerung der Nieren mit einer Tubulusatrophie, einer 
Verdickung der Bowman Kapsel sowie einer Hyalinablagerung in den Wänden der 
Arterien (DOMAGK 1927). 
In den nachfolgenden Jahren mehrten sich die Berichte über Schäden an Nieren 
infolge einer Röntgenbestrahlung (DAVID 1926, HARTMANN et al. 1926, FELS 1935, 
HARTMANN 1939). Mit Beginn der 50er Jahre beschäftigten sich mehrere 
Forschergruppen mit den Auswirkungen von Röntgenbestrahlungen der Nieren 
(KUNKLER et al. 1952, LUXTON 1953, REDD 1960, SARRE und MOSER 1962, MOSTOFI 
1966, MADRAZO und CHURG 1976, KAPUR et al. 1977). Man prägte den Begriff der 
Strahlennephritis.  
Nach heutiger Lehrmeinung gehören die Nieren zu den strahlensensitivsten Organen 
des menschlichen Körpers (BLAKE 1965). Aus zahlreichen tierexperimentellen (Ratte) 
und klinischen Untersuchungen ist bekannt, dass nach Überschreiten der 
sogenannten Toleranzdosis (TD 5/5), die mit 15 bis 17 Gy angegeben wird, eine 
Nierenschädigung auftritt (LUXTON und KUNKLER 1964, WÖLLGENS et al. 1971). 
 I. EINLEITUNG   
  12 
Das heutige Wissen über die strahleninduzierte Nephropathie stützt sich auf 
Beobachtungen und Experimente, die mit Röntgenstrahlen durchgeführt wurden. Es 
liegen bis heute aber nur sehr wenige Ergebnisse über Nierenschäden vor, die durch 
andere Strahlungsarten hervorgerufen werden. Die metabolische Endoradiotherapie 
kann zu nachweislichen Nierenschäden führen. Dabei ist aber bis heute nicht 
bekannt, ob Auger/Konversionselektronen-Emitter, α-, β- oder γ-Strahler 
vergleichbare Veränderungen hervorrufen. 
 
 
I.6 Klassifizierung der Strahlennephropathie 
 
Ionisierende Strahlen können zu sehr vielfältigen morphologischen Veränderungen 
der Niere führen. Die Vielzahl der Läsionen sind durch zahlreiche Faktoren bedingt. 
Die Übergänge von einer leichten Funktionsstörung bis zum Vollbild der 
Strahlennephropathie sind fließend. Der Zeitpunkt der histologischen Untersuchung 
erhält somit einen sehr hohen diagnostischen Stellenwert. In der Regel werden beim 
Menschen erst die späten Stadien der Strahlennephropathie erkannt und die Nieren 
werden hauptsächlich erst bei der Autopsie untersucht. Zu diesem Zeitpunkt handelt 
es sich meistens schon um sehr komplexe Läsionen, bei denen sich sowohl 
vaskuläre, tubuläre, als auch glomeruläre Veränderungen nachweisen lassen. Die 
Strahlendosis wird als ein wichtiger Faktor beurteilt, wobei die Höhe der applizierten 
Aktivität die Zeit der Ausbildung der Nephropathie erheblich beeinflusst. Die Art der 
Läsion wird durch eine höhere Strahlendosis letztlich nicht verändert (MADRAZO und 
CHURG 1976).  
Entscheidend ist auch die Nierenfunktion vor Beginn der Bestrahlung, sowie der 
Anteil des bestrahlten Nierengewebes. Eine zusätzliche Zytostatikatherapie mit 
Actinomycin D und Vincristin, unterhalb der Nierentoxizität führt zu einer erhöhten 
Strahlensensibilität (GIBSON et al. 1977). Des weiteren sind morphologische 
Unterschiede zwischen verschiedenen Spezies beschrieben worden (MOSTOFI 1966). 
 
Das Ausmaß der Nierenschädigung lässt sich sowohl nach klinischen (LUXTON 1953) 
als auch morphologischen Kriterien beurteilen (SARRE und MOSER 1962, MOSTOFI 
1966). Die Terminologie ist sehr uneinheitlich, weil viele Einzelfälle untersucht und 
individuelle Abweichungen berücksichtigt wurden. Klinisch spricht man von einer 
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akuten und chronischen Strahlennephritis (LUXTON 1953), histopathologisch von 
Arteriosklerose und -nekrose, Bestrahlungsnephrofibrose (SARRE und MOSER 1962), 
Nephroendotheliose, sklerosierender Nephrose und einer Nephroglomerulose 
(MOSTOFI 1966). Sogar der Begriff „Strahlennephritis“ wird in neueren 
Untersuchungen vermieden und man spricht heute eher von einer 
„Strahlennephropathie“, weil im akuten wie auch im chronischen Stadium keine 
eindeutigen histologischen Entzündungszeichen gefunden werden konnten (WHITE 
1975, FAJARDO et al. 1976). 
 
 
I.6.1 Nephroendotheliose 
 
Patienten, die mit einer geringen Strahlendosis im Bereich der Nieren bestrahlt 
wurden, entwickeln vereinzelt eine Proteinurie (LUXTON 1953). Klinisch wurden 
Veränderungen der glomerulären Filtrationsrate, des renalen Plasmaflusses, und der 
Tubulusfunktion beschrieben. Man nimmt an, dass es sich dabei um Schädigungen 
des Endothels und Epithels handelt und dass ein Ödem die Stauung und die 
Proteinurie hervorruft. Histopathologisch zeigen die Nieren keine Veränderungen. Die 
Veränderungen sind reversibel, jedoch ist die Reversibilität von der gesamten 
Strahlendosis abhängig. 
 
 
I.6.2 Sklerosierende Nephrose 
 
Die sklerosierende Nephrose lässt sich weiterhin in unterschiedliche Schweregrade 
unterteilen.  
Bei der leichten Form bleiben die Patienten über Monate bis Jahre symptomfrei, eine 
leichte Proteinurie ist aber nachweisbar. Die Größe der Nieren nimmt deutlich ab 
(MADRAZO und CHURG 1976), ihre Architektur bleibt aber erhalten. Histologisch sehen 
Gefäße und Tubuli bei der HE-Färbung normal aus. Bei PAS und Trichrom-
Färbungen erscheinen die Tubuli verkleinert und fibrosiert. Ebenfalls ist eine leichte 
Gefäßsklerose und eine interstitielle Fibrose nachweisbar. 
Bei einer höheren Strahlendosis oder einer gesteigerten Empfindlichkeit der Nieren 
treten schwerere Schäden auf. Je nach Ausmaß der Schädigung kommt es zu einer 
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Hypertonie, einer Anämie und einer Albuminurie mit zunehmender Verschlechterung 
der Nierenfunktion. Die Patienten leiden oft viele Jahre mit einer chronischen 
Niereninsuffizienz und/oder einer Hypertonie. Die makroskopischen und 
mikroskopischen Schäden entsprechen in ihrer Art den Veränderungen der leichten 
sklerosierenden Nephrose, jedoch in einem weit fortgeschrittenen Stadium. Bei 
Bestrahlung der ganzen Niere, ist sie klein und narbig verändert. Die Läsionen 
können aber auch zonal auftreten. Liegen nur Segmente im Bestrahlungsfeld, sind 
diese Felder scharf demarkiert (MADRAZO und CHURG 1976). Histopathologisch 
finden sich eine schwere interstitielle Fibrose und eine Tubulusatrophie. Vereinzelte 
inflammatorische Zellen sind nur im Interstitium nachzuweisen, andere nennenswerte 
entzündliche Infiltrate sind nicht zu beobachten (MADRAZO und CHURG 1976). Die 
Glomeruli sind mehrheitlich intakt, obwohl einige Glomeruli auch hyalinisiert sind. Es 
besteht eine mäßige bis schwere Gefäßsklerose. 
 
 
I.6.2.1 Pathogenese 
 
RUBIN und CASARETT (1968), sowie VERHEIJ et al. (1994) und BOERMAN et al. (2001) 
führen die vaskulären Veränderungen direkt auf die Bestrahlung zurück. Sie sind in 
der Regel die ersten morphologischen Veränderungen, die auch isoliert auftreten 
können. Die Tubulusschädigung ist zum größten Teil eine Folge der ionisierenden 
Strahlung, teilweise aber auch sekundär durch den Gefäßschaden bedingt (HOOPES 
et al. 1985, JORDAN et al. 1978, PHILLIPS und ROSS 1973). Zeitlich gesehen treten die 
tubulären Veränderungen nach einem vaskulären Schaden auf. Die Veränderungen 
der Glomeruli sind größtenteils durch die tubulären und vaskulären Schädigungen 
bedingt und entwickeln sich deutlich später. 
Luxton beschieb diesen Prozess als chronische Strahlennephritis. Sie kann sich 
primär entwickeln oder auch bei einer hohen Strahlendosis sekundär aus der akuten 
Strahlennephritis hervorgehen (LUXTON 1953).  
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I.6.3 Nephroglomerulose 
 
Die Nephroglomerulose, oder auch akute Strahlennephritis (LUXTON 1953) ist sehr 
viel seltener als die chronische Verlaufsform. Es handelt sich hierbei um einen sehr 
schweren Symptomkomplex mit Proteinurie, Anämie, Hypertonie, Gesichts- und 
Knöchelödemen, sowie Belastungsdyspnoe, Kopfschmerzen und progredienter 
Niereninsuffizienz. Makroskopisch sind die Nieren hochrot geschwollen. Petechiale 
Blutungen können vorhanden sein. Die Glomeruli erscheinen groß und zellarm. Eine 
große Menge PAS-positives Material befindet sich in den Kapillarlumen (ROSEN et al. 
1964), in den mittleren und kleinen Arterien zeigen sich Intimaverdickungen, 
Thrombosen und Fibrinablagerungen (JAENKE et al. 1993). Die Endothelzellen zeigen 
auffällig viele Vakuolen im Zytoplasma, Fetttropfen und eine irreguläre 
Chromatinstruktur (MADRAZO und CHURG 1976). Das Interstitium und die 
Endothelzellen stellen sich elektronenmikroskopisch als ödematös geschwollen dar.  
 
 
I.6.4 Nekrotisierende Vaskulitis 
 
Eine nekrotisierende Vaskulitis kann zusätzlich zu einer sklerosierenden Nephrose 
oder Nephroglomerulose auftreten und die Prognose sehr ungünstig beeinflussen. 
Klinisch tritt die nekrotisierende Vaskulitis als maligne Hypertonie in Erscheinung 
(LUXTON 1953). 
 
 
I.7 Therapie und Prognose der Strahlennephropathie 
 
Die metabolische Endoradiotherapie ist eine sehr neue Therapieform und die 
Nierenschäden, die durch diese Therapie hervorgerufen werden, sind bisher ein 
seltenes Krankheitsbild. Eine adäquate Therapie speziell für diese Form der 
Nephropathie existiert noch nicht. Alle bisher bekannten therapeutischen Ansätze 
basieren daher auf Untersuchungen mit Röntgenstrahlen. 
Bei der Strahlennephropathie handelt es sich um eine langsam fortschreitende 
Erkrankung, die sich bis heute einer kausalen Therapie entzieht. Symptomatisch 
kann zum Beispiel eine auftretende renale Anämie mit Bluttransfusionen oder auch 
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mit einer Erythropoetinsubstitution gebessert werden (COHEN et al. 1993, CYBULLA et 
al. 2001). Der sich entwickelnden renalen Hypertonie kann mit Antihypertensiva 
entgegenwirkt werden (ARNEIL et al. 1974). Die gelegentlich auftretenden Ödeme 
können mit Diuretika behandelt werden. Kortikoide verlangsamen durch ihre 
antiproliverative Wirkung die Fibrosierungsvorgänge des Nierenparenchyms ohne 
jedoch den Progress zu stoppen (SCHREINER und GREENDYKE 1959). 
Als Ultima ratio kann zum Beispiel eine einseitige Nephrektomie zur Kompensation 
der renalen Hypertonie in Erwägung gezogen werden, sofern die kontralaterale Niere 
eine normale Funktion aufweist (DEAN und ABELS 1944). 
Obwohl die Reduzierung der renalen Strahlendosis auch das Risiko einer 
strahleninduzierten Nephropathie verringert, ist ein vollständiger Schutz der Nieren 
mit den heute existierende Substanzen, die begleitend zur Endoradiotherapie 
eingesetzt werden, nicht erreichbar. Speziell für die metabolische Endoradiotherapie 
sind daher neue Ansätze zu untersuchen. 
 
 
I.7.1 Erster therapeutischer Ansatz: 
- Verwendung verschiedener Strahlungsarten 
 
Das Peptid D-Glu1-Minigastrin kann mit den verschiedensten Nukliden markiert 
werden. Die zur Verfügung stehenden Emitter besitzen unterschiedliche 
physikalische Eigenschaften. Wichtige Faktoren sind die Strahlungsart, die Energie, 
der lineare Energietransfer (LET) und die Gewebepenetration. 
Eine besondere Rolle spielt dabei der lineare Energietransfer, der die pro 
Längeneinheit abgegebene Energie angibt. Gemessen wird der lineare 
Energietransfer in keV/µm. Bei gleicher Energie ist die Wegstrecke, die das emittierte 
Teilchen im Gewebe oder auch in Wasser zurücklegen kann, um so kürzer, je höher 
der lineare Energietransfer ist. Die Ionisationsdichte (Ionisierungen/Wegstrecke) 
steigt mit dem linearen Energietransfer an. Einen sehr hohen linearen 
Energietransfer (> 10 keV/µm) besitzen Auger/Konversionselektronen-Emitter (high 
LET). Ihre emittierten Teilchen dringen nur wenige Nano- bis Mikrometer in das 
Gewebe ein, besitzen zugleich aber eine hohe Ionisationsdichte. In der 
Nuklearmedizin sind Indium (111In) und Gallium (67Ga) von Bedeutung, weil sie 
einerseits zusätzlich γ-Strahlung emittieren und so szintigraphisch nachweisbar sind, 
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und andererseits daneben leicht verfügbar sind. Auch α-Strahler haben einen hohen 
linearen Energietransfer, die Eindringtiefe der Heliumkerne liegt bei 20-100 µm, 
abhängig von der Energie des verwendeten Emitters. Die emittierten Elektronen, die 
von β-Strahlern ausgesandt werden, haben eine größere Reichweite im Gewebe und 
eine geringere Ionisationsdichte (low LET), dabei liegt ihre Reichweite bei mehreren 
Millimetern.  
β -Strahlung: mm 
α-Strahlung: 20-100 µm
Auger-Elektronen: nm-µm
10 µm 
 
Abbildung I-4: Reichweite emittierter Strahlung in menschlichem Gewebe. (verändert nach 
Béhé 1999) 
 
 
Diagnostisch werden möglichst reine γ-Strahler (low LET) mit einer kurzen 
Halbwertzeit eingesetzt (99mTc). Die γ-Strahlung durchdringt das Weichteilgewebe 
fast ungehindert und kann außerhalb des Körpers szintigraphisch detektiert werden. 
Die Strahlenexposition des Patienten ist dabei gering. Die Endoradiotherapie nutzt 
Emitter mit einem höheren linearen Energietransfer, um auf kurzer Distanz eine hohe 
Energiedosis zu applizieren. 
 
 
I.7.2 Zweiter therapeutischer Ansatz: 
- Antioxidantien 
 
Mit der Entdeckung der durch freie Radikale ausgelösten oxidativen Prozesse wuchs 
das Interesse an Substanzen, die die Oxidation eines Substrats verhindern oder 
verzögern können (HALLIWELL 1990). Antioxidantien wirken als Radikalfänger (radical 
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scavenger) (SIES et al. 1992) und können freie Radikale für den Stoffwechsel 
unschädlich machen. 
 
 
I.7.2.1 Amifostin 
 
In der Zeit von 1959 bis 1973 wurden am Walter Reed Army Institute of Research 
(WRAIR) über 4400 Substanzen auf ihre radioprotektiven Eigenschaften getestet. 
Die United States Army initialisierte das Programm mit der Zielsetzung, Stoffe gegen 
unkontrollierte Strahlenexposition, wie sie bei Astronauten im All oder bei Einsatz von 
Nuklearwaffen auftreten, zu finden (WEISS 1997). Die wichtigsten Errungenschaften 
des Programms bestanden in der Entwicklung von WR-2721 (Amifostin, Ethyol) und 
verwandter Phosphorothioate (DAVIDSON et al. 1980). Heute wird Amifostin als 
Radikalfänger in der Onkologie und Strahlentherapie gegen die myelo-, nephro- und 
neurotoxischen Effekte von Platinverbindungen und radioaktiven Substanzen 
verwendet (PETERS und VAN DER VIJGH 1995). In Deutschland ist Amifostin zur 
Reduktion des neutropenischen Fiebers bei Kombinationstherapie von Cisplatin und 
Cycophosphamid bei Patienten mit fortgeschrittenem Ovarialkarzinom (Stadium III 
oder IV nach FIGO) zugelassen. Weiterhin kann es zum Schutz vor einer 
Nephrotoxizität von Patienten eingesetzt werden, die zur Behandlung von soliden 
Tumoren eine Chemotherapie mit Cisplatin (60-120 mg/m2 KO) erhalten. 
 
 
I.7.2.2 Aktivierung und Wirkungsmechanismus von Amifostin 
 
Amifostin (S-2-[(3-Aminopropyl)amino]ethyldihydrogenmonothiophosphat) gehört zu 
der Gruppe der Aminothiole. Es ist selber eine phosphorylierte Arzneimittelvorstufe, 
die erst durch die membranständige Alkalische Phosphatase zum aktiven 
Metaboliten dephosphoryliert werden muss. Durch diese Dephosphorylierung 
entsteht aus Amifostin die Substanz WR-1065 (2-[(3-Aminopropyl)amino]ethanethiol), 
die eine freie Thiolgruppe aufweist und selber wieder oxidiert werden kann (VAN DER 
VIJGH und PETERS 1994). 
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 H2N-(CH2)3-NH-(CH2)2-S-PO3H2 WR-2721 (Amifostin) 
 
   Alkalische Phosphatase (gesundes Gewebe) 
 
 
 
 H2N-(CH2)3-NH-(CH2)2-SH WR-1065 
 
   Oxidation (z. B. durch freie Radikale) 
 
 
 H2N-(CH2)3-NH-(CH2)2-S 
             WR-33278 
 H2N-(CH2)3-NH-(CH2)2-S 
 
Abbildung I-5: Strukturformel und Aktivierung von Amifostin. (modifiziert nach VAN DER 
VIJGH und PETERS 1994) 
 
 
Die Thiolgruppe des WR-1065 ist in der Lage, freie Radikale, die durch 
Wechselwirkungen von ionisierender Strahlung mit Wasser entstehen, abzufangen 
oder kann als Protonendonator für DNA-Reparaturvorgänge zur Verfügung stehen. 
Die Bestrahlung menschlicher Zellen führt zu einer vermehrten Bildung von freien 
Radikalen, die dann für ein Großteil der Zellschäden verantwortlich sind. Eliminiert 
man diese freien Radikale, werden auch die Strahlenschäden reduziert (YUHAS und 
STORER 1969). Amifostin besitzt eine gute protektive Wirksamkeit in Leber, Nieren 
und Dünndarm, weil diese Organe eine hohe Aktivität der Alkalischen Phosphatase 
aufweisen und Amifostin zu dem wirksamen Metaboliten WR-1065 
dephosphorylieren (MORI et al. 1984).  
Soffwechselstudien mit Balb/c Mäusen haben gezeigt, dass Amifostin nach 
intraperitonealer Gabe (365 mg/kg Körpergewicht) fünf Minuten später die höchsten 
Konzentrationen im Blut aufweist. 30 Minuten nach der Injektion fällt die 
Serumkonzentration bereits auf 1/10 der Höchstkonzentration ab. Die stärkste 
Anreicherung von WR-1065 fand in den Nieren statt (2195 µmol/kg). Außerdem 
reicherte es sich noch in höheren Konzentrationen in Leber (965 µmol/kg), Herz (739 
µmol/kg) und Dünndarm (739 µmol/kg) an (SHAW et al. 1994). 
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Amifostin ist wirksamer in normalem Gewebe als in Tumoren. Die bessere vaskuläre 
Versorgung des gesunden Gewebes trägt zur Mehranreicherung von Amifostin bei 
(MILLAR et al. 1982). Auch die höhere Aktivität der Alkalischen Phosphatase und ein 
höherer pH-Wert begünstigen die Konversion von Amifostin in gesundem Gewebe 
(PETERS und VAN DER VIJGH 1995). Im Gegensatz dazu können Tumorzellen nur über 
Diffusion Amifostin aufnehmen. Normale Zellen hingegen nehmen Amifostin 
entgegen des Konzentrationsgradienten aktiv auf und können es so in größeren 
Mengen intrazellulär anreichern (YUHAS 1980a). Insgesamt kommt es zu einer 50- bis 
100-fach höherer Anreicherung von Amifostin in gesunden Zellen im Vergleich zu 
den Tumorzellen (HEIDENREICH et al. 1999). 
Durch Oxidation der freien Thiolgruppe des WR-1065 entsteht das symmetrische 
Disulfid WR-33278. Weitere Metabolite des Amifostins sind Cysteamin, thiolhaltige 
Proteine und gemischte Disulfide. Neben dem Hauptmetaboliten WR-1065 weisen 
aber auch die anderen Stoffwechselprodukte einen zytoprotektiven Effekt auf 
(CAPIZZI 1996). 
 
 
I.7.2.3 Radioprotektion der Nieren durch Amifostin 
 
Mehrere Studien zeigen, dass Amifostin die Nephrotoxizität von Chemotherapeutika 
reduziert und auch radiotoxische Schäden minimieren kann. Amifostin reduziert 
dabei aber nicht die gewünschte Wirkung der radioaktiven Strahlung bzw. der 
Chemotherapeutika auf den Tumor (WASSERMAN 1999). 
Die Vorbehandlung mit Amifostin (entweder 100 oder 200 mg/kg i. p.) vermindert 
Nephrotoxizität um den Faktor 1,2 bis 1,7 (YUHAS und CULO 1980, CARFAGNA et al. 
1990). Die Nierenprotektion durch Amifostin ist linear dosisabhängig. Die 
histologischen Untersuchungen zeigten im Vergleich weit weniger tubuläre 
Schädigungen. Ein negativer Einfluss des Amifostins auf die therapeutische Wirkung 
des Cisplatins wurde bei diesen Experimenten nicht beobachtet (YUHAS und CULO 
1980, YUHAS et al. 1980). 
In einer Studie des Free University Hospitals (Amsterdam, Niederlande) 
beobachteten die Forscher eine zeitabhängige Nierenprotektion des Amifostins 
(TRESKES et al. 1992a). Wurde Amifostin fünf oder 30 Minuten vor Cisplatin 
verabreicht, so schützte es die Mäuse gleichermaßen vor der nephrotoxischen 
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Wirkung des Cisplatins. Bei der Gabe Amifostins 30 Minuten nach Ende der 
Cisplatininfusion, unterblieb der protektive Effekt. Aus dieser Beobachtung wurde 
gefolgert, dass die wirksamen Metabolite eher Schäden vorbeugen können als einen 
bereits eingetretenen zellulären Schaden zu reparieren (TRESKES et al. 1992b). 
Cisplatin schädigt in erster Linie die renalen Tubuluszellen (DAUGAARD et al. 1988). 
Dabei entstehen freie Radikale, die zu den DNA-Schäden führen (LIU et al. 1992). 
Die Alkalische Phosphatase ist primär am Bürstensaum der proximalen Tubuli 
lokalisiert und überführt Amifostin durch eine schnelle intrazelluläre 
Dephosphorylierung in die aktive Form. Amifostin bindet in den Tubuluszellen diese 
freien Radikale und reduziert die Cisplatin-induzierte Nephrotoxizität (WALKER und 
GALE 1981).  
 
 
I.7.2.4 Vitamine als Radikalfänger 
 
Der menschliche Organismus verfügt über zahlreiche enzymatische und nicht-
enzymatische Systeme zur Neutralisation freier Radikale. Zu den enzymatischen 
Schutzmechanismen werden Enzyme wie die Superoxiddismutase, die Katalase und 
die Glutathionperoxidase gezählt (FREEMAN und CRAPO 1982). Die Aktivitäten der 
Enzyme werden sehr genau reguliert, um die Konzentration an freien Radikalen in 
den Zellen auf einem niedrigen Niveau zu halten (HARRIS 1992). Zum nicht-
enzymatischen System gehören β-Karotin, α-Tocopherol, Ascorbinsäure (MACHLIN 
und BENDICH 1987), Harnsäure und Glutathion (MEISTER 1988). Die Aufgabe der 
Antioxidantien ist es, die Bildung von Radikalen und ihrer Wirkung zu unterdrücken, 
sowie Zellschäden zu reparieren. 
Die Ascorbinsäure ist das wichtigste Antioxidans der extrazellulären Flüssigkeit. Sie 
ist in der Lage, freie Radikale in der wässrigen Phase abzufangen und schützt so 
Membranen vor einer Lipidperoxidation (FREI 1991). Des weiteren fällt der 
Ascorbinsäure eine wichtige Rolle in der Regeneration des oxidierten Vitamin E zu 
(Sies et al. 1992). Die Vitamine A und E gehören zu den lipidlöslichen Vitaminen. α-
Tocopherol ist dabei das bedeutendste der lipophilen Vitamine (RICE und KENNEDY 
1988) und hemmt direkt die Lipidperoxidation der Zellmembranen (MCCAY 1985). 
Vitamin A hingegen ist ein schwächerer Radikalfänger, interagiert aber synergistisch 
mit Vitamin E. 
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 System Verbindung Bemerkung 
   
Nicht-enzymatisch α-Tocopherol Unterbricht Radikalketten 
 β-Karotin Reagiert mit reaktivem O2, unterbricht 
Radikalketten 
 Ascorbat Verschiedene antioxidative Funktionen 
 Glutathion Verschiedene antioxidative Funktionen 
 Harnsäure Radikalfänger 
   
Enzymatisch Superoxiddismutasen Verschiedene Isoformen, Bildung von 
H2O2 
 Glutathionperoxidasen Verschiedene Isoformen, Abbau von 
Peroxiden 
 Katalase Abbau von H2O2 
   
Enzymatische 
Hilfsmechanismen
Glutathion-S-
Transferasen 
Konjugationsenzyme 
 Glucuronyltransferasen Konjugationsenzyme 
   
 Glutathionsreduktase Glutathionregenerierung 
 
Tabelle I-2: Verhinderung und Beseitigung oxidativer Schäden. (nach SIES 1993) 
 
 
I.7.2.5 Selenit 
 
Selen ist ein essentielles Spurenelement und funktioneller Bestandteil einer Reihe 
von Enzymen. Die Glutathionperoxidase gehört zu der Gruppe der Selenoproteine. 
Aufgebaut ist das Enzym aus vier gleichen Untereinheiten, die jeweils ein Selenatom 
als Selenozystein enthalten (ROTRUCK et al. 1973). In diesen aktiven Zentren werden 
Peroxide reduziert. Bei der Biosynthese dieser Selenoproteine wird unter 
Verwendung des Codons UGA, das normalerweise ein Stopcodon ist, ein 
Serylphosphat in das entstehende Protein eingebaut, aus dem durch Einbau von 
Selenit Selenozystein entsteht (CHAMBERS et al. 1986). Studien haben gezeigt, dass 
Selenit die Nephrotoxizität von Platinverbindungen reduzieren kann, wenn es 
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mindestens eine Stunde vorher gegeben wird (BALDEW et al. 1989). Dabei wird die 
Toxizität reduziert, ohne sich protektiv auf das Tumorgewebe auszuwirken (BERRY et 
al. 1984, VERMEULEN et al. 1993). Eine ausreichende Zufuhr von Selen ist essentiell 
für die Funktion der Glutathionperoxidase. Eine Unterversorgung mit Selen führt 
daher schnell zu einer Aktivitätsminderung des Enzyms (NÈVE 1991). Selen kann in 
Form von Natriumselenit (NaSeO3⋅5H2O) appliziert werden.  
 
 
I.7.3 Dritter therapeutischer Ansatz: 
Beeinflussung des Renin-Angiotensin-Aldosteron-Systems 
 
Forschungsergebnisse der letzten zehn Jahren zeigen, dass ein medikamentöser 
Eingriff in das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System (RAAS) zu einer Verbesserung 
der Prognose der Strahlennephropathie führen kann. 
 
I.7.3.1 Das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System 
 
Abbildung I-6: Regelkreis des Renin-Angiotensin-Aldosteron-Systems. 
 I. EINLEITUNG   
  24 
Das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System dient der Regulation des Blutdrucks 
sowie der Aufrechterhaltung des Flüssigkeits- und Elektrolytgleichgewichts (SWALES 
1979). Ihm stehen das Kallikrein- und das Kininsystem antagonistisch gegenüber. 
Alle Systeme stehen aber unter Kontrolle von hormonellen, nervalen und lokalen 
Einflüssen. 
Eine der wichtigsten Voraussetzungen zur Aufrechterhaltung der Gewebeperfusion 
und eines normalen Blutdrucks ist die Normovolämie. Bei verminderter effektiver 
Füllung der zentralen Kreislaufabschnitte werden Rezeptoren aktiviert, deren 
Aktivierung zur Natriumretention beitragen. Dazu gehören neben den 
Osmorezeptoren im Stromgebiet der A. carotis (GANTEN et al.1989) und den 
Volumenrezeptoren in den Vorhöfen des Herzens und den Lungenvenen die 
Barorezeptoren im juxtaglomerulären Apparat. In den granulierten epitheloiden 
Zellen des juxtaglomerulären Apparates wird die Protease Renin aus Prorenin 
gebildet und bei Abfall des Blutdrucks oder der Natrium-Konzentration in der 
extrazellulären Flüssigkeit über das Vas afferens ins Blut abgegeben. Ein 
physiologisch wichtiger Reiz ist außerdem die direkte Reninfreisetzung über β1-
Adrenozeptoren (OPARIL und WYSS 1987).  
Das Enzym Renin katalysiert die Bildung von Angiotensin I aus Angiotensinogen. 
Aus dem Decapeptid Angiotensin I entsteht durch eine weitere Spaltung das 
Octapeptid Angiotensin II (VANE 1975). Die Reaktion wird durch die Peptidyl-
Dipeptidase angiotensin converting enzyme (ACE) katalysiert und läuft bevorzugt in 
der Lunge an den Membranen der Endothelzellen ab. Zusätzlich inaktiviert das 
angiotensin converting enzyme die vasodilatierenden Kinine (z. B. Bradykinin) in 
inaktive Peptide. Das Enzym wird deshalb auch synonym als Kininase II bezeichnet 
(ERDÖS 1975). 
Angiotensin II entfaltet seine Wirkung sowohl als Hormon, als auch als 
Neurotransmitter. Im Vergleich zur noradrenergen Blutdruckregulation setzt das 
Renin-Angiotensin-Aldosteron-System erst verzögert ein, hält dann jedoch länger an.  
Bis heute sind zwei verschiedene Subtypen der Angiotensin II-Rezeptoren 
klassifiziert worden. AT1-Rezeptoren (Angiotensin II Typ 1 Rezeptor) sind in vielen 
Geweben vorhanden, besonders in der Zona glomerulosa der Nebenniere und in 
glatten Muskelzellen der Blutgefäße. Sie gehören zu der Familie der G-Protein 
gekoppelten Transmembranproteinen und wirken über den Phosphatidyl-
inositolzyklus auf die Erhöhung des intrazellulären Kalziums. Der AT2-Rezeptor 
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(Angiotensin II Typ 2 Rezeptor) wird in vielen fetalen Geweben angetroffen. Nur 
wenig ist über die Funktion des Rezeptors bekannt, man vermutet, dass er beim 
Erwachsenen an der Wundheilung beteiligt ist. 
Angiotensin II wirkt über den AT1-Rezeptor vasokonstriktiv und ist wesentlich an der 
Blutdruckregulation des menschlichen Körpers beteiligt. Des weiteren fördert 
Angiotensin II die Aldosteronsynthese und -freisetzung. An den Nieren führt es zu 
einer Natrium- und Wasserretention und verstärkt die Zellproliferation der epithelialen 
und vaskulären glatten Muskelzellen. Auch die Durchblutung wird herabgesetzt, und 
die glomeruläre Filtrationsrate sinkt. Tierexperimentelle Studien haben gezeigt, dass 
Angiotensin II neben seiner Hauptfunktion noch positiv auf die Adrenalinfreisetzung 
und auf die Noradrenalinsynthese wirkt (ZIMMERMANN 1981), ebenso stimuliert es die 
Prostaglandinfreisetzung (MCGIFF et al. 1970), die Proteinsynthese (GANTEN 1976) 
und die Zellproliferation (GILL et al. 1977).  
Neben diesem zirkulatorischen System sind noch weitere lokale und eigenständige 
Renin-Angiotensin-Aldosteron-Systeme in vielen Organen vorhanden (DAZAU 1988). 
In Niere und Nebenniere, Blutgefäßen, Herz, Gehirn und Hypophyse, Ovar, Uterus, 
Testes, sowie in Plazenta, Jejunum und Speicheldrüsen ist der Nachweis der mRNA 
von Angiotensinogen in vielen tierexperimentellen Untersuchungen gelungen. Auch 
das angiotensin converting enzyme ist in nahezu allen Organen nachweisbar (COHEN 
und KURZ 1982).  
Die Hemmung solcher lokaler Renin-Angiotensin-Systeme spielt möglicherweise eine 
entscheidende Rolle bei der Langzeitwirkung der ACE-Hemmer (COHEN et al. 1983). 
 
 
I.7.3.2 ACE-Hemmer 
 
Die ACE-Hemmer stellen eine Wirkstoffgruppe dar, die das angiotensin converting 
enzyme kompetitiv hemmen. Die Hemmung des Konversionsenzyms bewirkt 
einerseits eine verminderte Bildung des vasokonstriktorisch wirksamen Angiotensin II 
aus Angiotensin I und andererseits eine herabgesetzte Inaktivierung von Kininen. 
Diese Akkumulation von vasodilatierendem Bradykinin, Prostaglandin E2 und Prosta-
zyklin infolge der verminderten Inaktivierung spielt eine wesentliche Rolle bei der 
Abnahme des peripheren Gefäßwiderstandes (SCHRÖR et al. 1979, RÖSEN et al. 
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1983, SCHÖLKENS et al. 1988). Die genannten Mechanismen führen zu einer 
Vasodilatation und zu einem Absinken des systolischen und diastolischen Blutdrucks. 
Erst bei langfristiger Einnahme zeigt sich die antiproliferative bzw. 
antihypertrophische Wirkung der ACE-Hemmer. Unter einer dauerhaften Therapie 
kann eine linksventrikuläre Hypertrophie verhindert werden (CLOZEL und HEFTI 1988, 
FERNANDEZ et al. 1984, FREEMAN et al. 1987). Eine nephroprotektive Wirkung kommt 
durch die Abnahme des intraglomerulären Druckes zustande, wodurch 
glomerulosklerotische Prozesse verlangsamt werden (MANN und RITZ 1988). Bei 
einer diabetischen Nephropathie sind die Mikroalbuminurie und Proteinurie unter 
langfristiger ACE-Hemmung ebenfalls rückläufig (HOMMEL et al. 1986, TAGUMA et al. 
1985). 
 
 
I.7.3.3 Das RAAS bei strahleninduzierter Nephropathie 
 
Ein Anstieg der Reninkonzentration im Serum und damit eine Beteiligung des 
zirkulatorischen Renin-Angiotensin-Aldosteron-Systems konnte bisher nicht bei der 
strahleninduzierten Nephropathie erbracht werden (JONGEJAN et al. 1987, ROBBINS et 
al. 1989). Andererseits konnte aber nachgewiesen werden, dass es in einem Modell 
der renovaskulären Hypertonie zu einem Anstieg der Aktivität des lokalen RAAS im 
Endothel von renalen arteriellen Blutgefäßen kommt (ROBERTSON et al. 1986). Eine 
Beteiligung des lokalen RAAS an der Entstehung und Aufrechterhaltung der 
Nephropathie ist wahrscheinlich, weil die ACE-Hemmer das Ausmaß und die 
Schwere einer Strahlennephropathie reduzieren können (BYWATERS et al. 1994). Des 
weiteren konnte gezeigt werden, dass beobachtete hämodynamische 
Veränderungen nach Bestrahlung der Nieren mit Captopril gebessert werden 
konnten (ROBBINS und HOPEWELL 1986). MOULDER et al. (1993, 1996, 1997, 1998a, 
1998b, 1998c) und COHEN et al. (1992, 1994, 1996a, 1996b, 1997,1999, 2000) 
haben die bisher größte tierexperimentelle Studie über die strahlentherapeutisch 
induzierte Nephropathie und ihre Behandlung mit ACE-Hemmern durchgeführt. Sie 
kommen zu dem Ergebnis, dass Captopril sehr effektiv in der Behandlung der 
Nephropathie ist, die besten Ergebnisse erzielten sie mit einer kontinuierlichen Gabe 
des ACE-Hemmers (MOULDER et al. 1998c), aber auch die Gabe nach mehreren 
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Wochen zeigt noch signifikante Unterschiede zur Kontrollgruppe, die nur bestrahlt, 
nicht aber mit Captopril behandelt worden war. 
AT1-Rezeptor-Antagonisten sind ebenso effektiv in der Behandlung der Strahlen-
nephropathie (MOULDER et al. 1998c).  
Die ACE-Hemmer und AT1-Rezeptor-Antagonisten senken den systemischen 
Blutdruck sowie den hydrostatischen Druck in den glomerulären Kapillaren 
(ANDERSON et al. 1988). Zusätzlich spielt Angiotensin II eine große Rolle in der 
Regulation des Zellwachstums renaler Zellen (NORMAN 1991). In Mesangiumzellen, 
glatten Muskelzellen der Gefäße, sowie tubulären und interstitiellen Zellen bewirkt 
Angiotensin II eine Aktivierung von Genen, die für Wachstumsfaktoren codieren 
(RUIZ-ORTEGA et al. 1994). 
Die ACE-Hemmer und die AT1-Rezeptor-Antagonisten konnten bisher im klinischen 
Einsatz jedoch nicht den gewünschten Effekt erzielen. In zwei dokumentierten Fällen 
musste bei einer Strahlennephropathie die antihypertensive Therapie mit ACE-
Hemmern bzw. AT1-Rezeptor-Antagonisten abgebrochen werden. In einem Fall kam 
es zu einer ausgeprägten Hyperkaliämie (TURMAN et al. 1999), in dem anderen Fall 
wurde die Therapie aufgrund einer zunehmenden Nierenfunktionsverschlechterung 
abgebrochen (CYBULLA et al. 2001). 
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I.8 Aufgabenstellung 
 
Die Möglichkeit, über Peptide Radionuklide direkt zu malignen Zellen zu 
transportieren, ist eine vielversprechende Methode, um Tumorerkrankungen zu 
behandeln. Die Schädigung von gesundem Gewebe ist dabei geringer, jedoch noch 
nicht ausgeschlossen. Die Nieren sind hierbei oft das dosislimitierende Organ. 
Strahleninduzierte Nephropathien, ausgelöst durch eine metabolische Endo-
radiotherapie, sind ein recht neues Krankheitsbild, weil erst in den letzten Jahren 
diese neuen Therapiekonzepte entstanden sind. Die Zielsetzung der vorliegenden 
Arbeit ist es deswegen, erste Erfahrungen über die Verwendung verschiedener 
Strahlungsarten und ihre Auswirkungen auf die Niere zu untersuchen. Zusätzlich soll 
überprüft werden, ob die Therapieansätze, die aus der Strahlentherapie bekannt sind 
und bei der Behandlung der Strahlennephropathie erste Erfolge zeigen, die 
strahleninduzierten Nebenwirkungen der nuklearmedizinischen Tumortherapie mit 
Minigastrin ebenso reduzieren können. Weiterhin sollen histologische 
Untersuchungen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen interner und 
externer Bestrahlung aufzeigen.  
Die Aufgabe bestand in der Untersuchung, ob die strahleninduzierte Nephropathie 
generell durch verschiedene Strahlungsarten und Antioxidantien primär zu vermeiden 
bzw. zu verringern ist und ob eine sich bereits in der Entwicklung befindende 
Strahlennephropathie durch eine zusätzliche Gabe von Antihypertensiva noch 
günstig zu beeinflussen ist. 
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II MATERIAL UND METHODEN 
 
II.1 Nuklearmedizinischer Teil 
 
II.1.1 DTPA-D-Glu1-Minigastrin 
 
Für die Untersuchungen wurden ein Minigastrinderivat verwendet, das sich durch 
vorhergehende Untersuchungen als stabil gegenüber einer Serum-Peptidasen-
Degeneration erwiesen hat. Eine hohe Affinität zum CCK-B-Rezeptor bei gleichzeitig 
vernachlässigbarer Bindung an den CCK-A-Rezeptor-Subtyp konnte identifiziert 
werden. Über DTPA bildet das Peptid einen Komplex mit Radiometallen aus, der 
auch eine gute Serumstabilität aufweist. DTPA-D-Glu1 wurde gegenüber normalem 
DTPA als verbesserter Radiometallchelator entwickelt und identifiziert.  
 
 
DTPA-D-Glu-Glu-Glu-Glu-Glu-Glu-Ala-Tyr-Gly-Trp-Met-Asp-Phe-NH2 
  
Abbildung II-1: Aminosäuresequenz des DTPA-D-Glu1-Minigastrins. 
 
 
Die Synthese erfolgte nach folgendem Schema: 
 
Nuklid 
DTPA-D-Glu1-
Minigastrin 10-4 M 
[µl] 
Natrium-
Acetatpuffer 0,5 M 
pH 5,4 [µl] 
Aktivität 
[µCi] 
Aktivität 
[µCi/100µl] Firma 
111In 50 3000 30’000 1’000 Mallinckrodt (Petten, NL) 
90Y 10 500 5’000 1’000 MAP (Tikkakoski, Finnland)  
213Bi 100 500 1’000 200 Kernforschungs- institut Karlsruhe
 
Tabelle II-1: Syntheseschema zur Markierung des DTPA-D-Glu1-Minigastrin.  
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Die Inkubationszeit des DTPA-D-Glu1-Minigastrin mit dem jeweiligen Radiometall und 
den Natrium-Acetatpuffer beträgt bei 37°C 30 min. Die Qualitätskontrolle erfolgte 
über SepPak-C18 und HPLC. Die radiochemische Reinheit betrug in allen Fällen 
>90%. 
Das Peptid DTPA-D-Glu1-Minigastrin wurde in der Abteilung Nuklearmedizin der 
Universität Göttingen synthetisiert. 
 
 
II.1.2 Tiermodell 
 
Für die Untersuchungen wurden Charles River Nacktmäuse (Sulzfeld, Deutschland) 
verwendet. Obwohl es möglich ist, an diesen Mäuse xenotransplantierte 
Humantumore zu untersuchen, wurden in dieser Studie keine tumortransplantierten 
Tiere verwendet. Die Mäuse waren zu Beginn der Studie circa sechs Wochen alt. Die 
Tiere wurden mit pathogenfreier Nahrung ernährt (Altromin Zucht-/Haltungsfutter - 
Nackt-Ratten/Mäuse). Futter und Wasser wurden nicht reglementiert. Die Tiere 
wurden in Ställen zu maximal sechs Tieren pro Käfig gehalten. 
 
 
II.1.3 Peptidinjektion 
 
Zunächst wurden die Tiere wenige Minuten unter einer Wärmelampe gewärmt, so 
dass die dilatierten Schwanzvenen gut sichtbar wurden. Danach wurde den Tieren 
das markierte Minigastrin langsam intravenös in eine Schwanzvene injiziert. 
 
 
II.1.4 Gruppenaufteilung 
 
Die Tiere wurden nach zufälliger Auswahl in die entsprechenden Gruppen aufgeteilt. 
Als Radiopharmakon wurde bei allen Gruppen das DTPA-D-Glu1-Minigastrin 
verwendet. Zu jeder Gruppe wurde eine Bezugsgruppe gebildet und unter den 
selben Bedingungen gehalten. Die Bezugsgruppen bestanden aus der identischen 
Anzahl von Tieren, die bei den Medikamentenstudien die gleiche Aktivität des 
Radiopharmakons erhielten, jedoch nicht medikamentös behandelt wurden. 
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Zusätzlich wurden Gruppen untersucht, die keine Aktivität erhielten, bei denen aber 
die Wirkung des Medikaments beobachtet wurde. Untersucht wurden die Wirkungen 
unterschiedlicher Strahler mit verschiedenen Aktivitäten, sowie verschiedene 
Medikamente. Die untersuchte Medikamentenwirkung wurde ausschließlich mit 90Y-
DTPA-D-Glu1-Minigastrin getestet. 
 
 
II.1.5 Verwendung verschiedener Emitter 
 
Gegenstand der Untersuchung war die Nephrotoxizität von verschiedenen Emittern, 
die jeweils an das DTPA-D-Glu1-Minigastrin gekoppelt wurden. 
Als Beispiel für Auger/Konversionselektronen-Emitter wurde 111In gewählt und in 
unterschiedlichen Aktivitäten appliziert. 213Bi ist ein α-Strahler, der für medizinische 
Zwecke geeignet erscheint (BEHR et al. 1999b) und wurde stellvertretend für die 
Gruppe der α-Strahler untersucht. Darüber hinaus wurden die Nephrotoxizität der ß-
Strahler 90Y untersucht. Unterschiedliche Aktivitäten der Emitter wurden appliziert. 
Die Markierung erfolgte nach dem oben genanten Schema. 
 
 
II.1.6 Entwicklung der Strahlennephropathie unter dem Einfluss von 
Antioxidantien 
 
II.1.6.1 Amifostin 
 
20 Minuten vor der Injektion von 500 µCi (18,5 GBq) 90Y DTPA-D-Glu1-Minigastrin 
wurden 200 µl der Amifostin-Lösung (500 mg Amifostin/9,5 ml 0,9% NaCl) intra-
peritoneal injiziert. Dies entspricht einer Dosis von 200 mg/kg Körpergewicht (YUHAS 
1980b, YUHAS et al. 1980). 
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II.1.6.2 Vitamine  
 
Zur Untersuchung der Wirkung von Antioxidantien wurden die Vitamine A, E, und C 
appliziert.  
Vitamin A und E wurden immer kombiniert verabreicht. Die Vitamine wurden mit 
Beginn der Peptidapplikation über drei Tage subkutan injiziert. Dazu wurden Vitamin 
A und Vitamin E zunächst in Dimethylsulfoxid (DMSO) gelöst und dann mit 0,9% 
NaCl im Verhältnis 1: 10 verdünnt. Injiziert wurden jeder Maus circa 60 IU Vitamin A 
und 0,3 IU Vitamin E pro Tag (BLUMENTHAL et al. 2000). 
Eine zweite Gruppe erhielt die Vitamine A und E als eine fertige Emulsion der Firma 
Mucos Pharma mit 5500 IU/ml Vitamin A und 75 IU/ml Vitamin E. Die Emulsion 
wurde oral verabreicht. Die Tiere erhielten am Tag vor der Peptidgabe 60 µl der 
Emulsion, direkt vor der Injektion noch einmal 30 µl und an den folgenden neun 
Tagen noch einmal täglich 10 µl der Emulsion. 
Vitamin C wurde im Trinkwasser gelöst. Untersucht wurde die Wirkung von 20 mg/l 
Ascorbinsäure auf die strahleninduzierte Nephropathie. 
 
 
II.1.6.3 Selenit 
 
Zusätzlich wurde die Wirkung von Selenit untersucht. Eine weitere Gruppe erhielt 
20mg Selenit/l Trinkwasser (OVERVAD et al. 1985). Dies entspricht in etwa 2 mg 
Selen/kg Körpergewicht (BALDEW et al. 1989). Die Gabe des Selenits erfolgte zwei 
Tage vor der Injektion und wurde für weitere zehn Tage aufrechterhalten. 
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II.1.7 Therapeutische Beeinflussung des RAAS 
 
Zur Untersuchung der ACE-Hemmer auf die Nierenfunktion wurde Captopril als ein 
Prototyp dieser Gruppe verwendet. Konzentrationen von 500 mg/l und 100 mg/l 
Captopril konnten gut im Trinkwasser gelöst werden (MOULDER et al. 1993, COHEN et 
al. 1996b). Folgende Therapieschemata wurden untersucht: 
 
1. Alleinige Gabe von 500 mg/l Captopril 
2. Alleinige Gabe von 100 mg/l Captopril 
3. Injektion von 900 µCi 90Y-D-Glu-Minigastrin und Gabe von 500 mg/l Captopril 
ab dem Tag der Injektion 
4. Injektion von 750 µCi 90Y-D-Glu-Minigastrin und Gabe von 500 mg/l Captopril 
ab dem Tag der Injektion 
5. Injektion von 750 µCi 90Y-D-Glu-Minigastrin und Gabe von 100 mg/l Captopril 
ab dem Tag der Injektion 
6. Injektion von 500 µCi 90Y-D-Glu-Minigastrin und Gabe von 100 mg/l Captopril 
zwei Wochen nach dem Tag der Injektion 
7. Injektion von 500 µCi 90Y-D-Glu-Minigastrin und Gabe von 100 mg/l Captopril 
vier Wochen nach dem Tag der Injektion 
 
Neben den ACE-Hemmern besitzen auch die AT1-Rezeptor-Antagonisten (Sartane) 
eine Wirkung auf das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System. Als AT1-Rezeptor-
Antagonisten wurden Losartan und Candesartan verwendet. Beide Stoffe wurden 
im Trinkwasser gelöst, Losartan in einer Konzentration von 20 mg/l Trinkwasser 
(MOULDER et al. 1996) und Candesartan in einer Konzentration von 32 mg/l 
Trinkwasser (entspricht 10 mg/kg KG) (TRAYNOR und SCHNERMANN 1999). Um den 
alleinigen Einfluss von Candesartan auf die Harnstoffkonzentration im Serum zu 
untersuchen, wurde bei einer Gruppe das Medikament zweimal für 14 Tage 
abgesetzt, sobald die mittlere Blutharnstoffkonzentration über 50 mg/dl stieg. 
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II.1.8 Antihypertensiva 
 
Eine ergänzende Möglichkeit in der Beeinflussung liegt darin, die Wirkung des 
Aldosterons auf die Nieren zu antagonisieren. Als Aldosteron-Antagonist wurde 
Spironolacton verwendet. Da Spironolacton lipophil ist und nicht im Trinkwasser 
gelöst werden konnte, wurde es unter das Futter gemischt. 50 mg Spironolacton auf 
100 g Futter entsprechen circa 50 mg/kg KG (SANDER et al. 1992). Hierzu wurde das 
Futter fein zermahlen und in einer Schale in die Käfige gestellt, wobei darauf 
geachtet wurde, dass immer ausreichend Futter zur Verfügung stand. Zusätzliches 
Futter wurde nicht gegeben. 
Des weiteren wurde die Wirkung von Antihypertensiva auf die Strahlennephropathie 
untersucht. Dabei wurden analog zum Spironolacton die Antihypertensiva unter das 
Futter gemischt. Untersucht wurden der Kalziumantagonist Verapamil und der β-
Adrenozeptor-Antagonist Propranolol. Bei beiden Medikamenten wurden 50 mg unter 
100 mg Futter gemischt. Dies entspricht einer Konzentration von 50 mg/kg 
Körpergewicht bei einer täglichen Nahrungsaufnahme von 3 g. 
 
 
II.1.9 Untersuchung der Blut Harnstoff/Stickstoff Konzentrationen und 
Messung des Gewichtes 
 
Als Parameter für die Niereninsuffizienz wurden die Blut-Harnstoff/Stickstoff-Werte 
(BUN, blood urea nitrogen) und die Blut-Kreatinin-Werte herangezogen. Zur 
Untersuchung der Blut-Harnstoff/Stickstoff- und der Kreatinin-Werte wurde den 
Mäusen in regelmäßigen Abständen (in den ersten acht bis zwölf Wochen einmal 
wöchentlich, ab der zwölften Woche nur noch in 14-tägigem Abstand) 150µl Blut aus 
dem retroorbitalen Venenplexus abgenommen. Zu den gleichen Zeitpunkten wurde 
das Gewicht der Tiere bestimmt. Dieses Blut wurde dann bei 4000 U/min zehn 
Minuten lang zentrifugiert. 50µl Serum wurden mit 100µl 0,9% NaCl-Lösung 
verdünnt. Bis zur endgültigen Messung der BUN-Konzentrationen wurde das Serum 
bei 4°C aufbewahrt. 
Die Messung der BUN-Konzentrationen wurde im Zentrallabor des Klinikums 
Göttingen unter der Leitung von Prof. Dr. med. Dr. h. c. M. Oellerich durchgeführt. 
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II.1.10 Blutbilder 
 
150 µl Blut wurden für die Blutbilder, wie oben schon beschrieben, aus dem 
retroorbitalen Venenplexus abgenommen und mit 220 µl EDTA-Lösung1 versetzt. Die 
Auswertung erfolgte optoelektronisch (Fa. Bayer Diagnostics Technicon H3 RTC). 
 
 
II.2 Pathologischer Teil 
 
II.2.1 Untersuchungsmaterial 
 
Im präfinalen Stadium der Niereninsuffizienz wurden die Tiere durch zervikale 
Dislokation getötet. Zur weiteren Untersuchung wurden die Nieren freigelegt und 
entnommen.  
 
 
II.2.2 Fixierung und Entwässerung 
 
Nach der Entnahme wurden die Nieren in einer gepufferten 3,7%igen Formalinlösung 
für mindestens 2 Tage fixiert. Danach erfolgte die Entwässerung der in Formalin 
fixierten Präparate für jeweils 12 Stunden in 70%igem Ethanol und anschließend in 
80%igem Ethanol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
1 EDTA-Lösung: In 100 µl NaCl werden 100 µl Glucose (Braun G5) und 20 µl EDTA gelöst. 
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II.2.3 Einbettung 
 
Für die Paraplasteinbettung durchliefen die Präparate nach der Fixierung und 
Entwässerung die folgenden Schritte in einem Einbettautomaten (Fa. Leica TP 
1050): 
 
- 90%iges Ethanol 4 h 
- 95%iges Ethanol  4 h 
- absolutes Ethanol  2 h 
- absolutes Ethanol  2 h 
- Isopropylalkohol  30 min 
- Isopropylalkohol  30 min  
- Histosol2 45 min 
- Histosol 45 min 
- Histosol/Paraplast3 90 min 
- Paraplast bei 66ºC 5 h 
- Paraplast bei 66ºC 5 h 
 
 
Mit Hilfe einer Paraffin-Ausgussstation (Fa. Leica EG 1160) wurden die Präparate in 
Paraplast bei 66ºC eingebettet. 
 
 
II.2.4 Anfertigung der Schnitte 
 
4 µm dicke Paraffinschnitte wurden mit Hilfe eines Mikrotoms (Fa. Reichert-Jung Hn 
40) angefertigt. Die Paraffinschnitte wurden auf Objektträger (Fa. Knittel-Gläser) 
aufgetragen und auf einer Heizplatte bei 39-42ºC gestreckt. Es bietet sich an, zwei 
Schnitte auf einen Objektträger zu platzieren. Um saubere Arbeitsbedingungen zu 
schaffen, wurden Mikrotom, Heizplatte und alle weiteren Werkzeuge gründlich 
mehrmals mit Xylol und absolutem Ethanol gereinigt.  
                                                
2 Histosol: Firma Roth 
3 Paraplast: Firma Sherwood 
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Die Paraffinschnitte wurden für 12 Stunden bei 37ºC in einem Trockenschrank 
getrocknet. Hiernach konnten die Objektträger über einen längeren Zeitraum bei 
Raumtemperatur aufbewahrt und später weiterverarbeitet werden. 
 
 
II.2.5 Hämatoxylin-Eosin-Färbung 
 
II.2.5.1 Entparaffinierung 
 
Zu Beginn wurden die Schnitte für 20 Minuten in einem Trockenschrank bei 80°C 
erwärmt, damit sich der größte Teil des Paraffins schon lösen konnte. Nachdem die 
Schnitte auf Raumtemperatur abgekühlt waren, konnte die tatsächliche 
Entparaffinierung beginnen: 
 
- Xylol  5 min 
- Xylol                     1 min 
- Xylol                     1 min 
- 100%iges Ethanol 1 min 
- 100%iges Ethanol 1 min 
- 96%iges Ethanol 1 min 
- 96%iges Ethanol 1 min 
- 70%iges Ethanol 2 min 
- Aqua dest.           2 min 
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II.2.5.2 Hämatoxylin-Eosin-Färbung 
 
- Mayers Hämalaun4 5 min 
- fließendes Wasser 5 min 
- Aqua dest.             1 min 
- Eosin5                     ½ min 
- Aqua dest.             1 min 
 
 
II.2.5.3 Entwässerung 
 
-   70%iges Ethanol 1 min 
-   70%iges Ethanol 1 min 
-   96%iges Ethanol 1 min 
-   96%iges Ethanol 1 min 
- 100%iges Ethanol 1 min 
- 100%iges Ethanol 1 min 
- Xylol                     1 min 
- Xylol                     1 min 
- Xylol                3 min 
 
Die Präparate wurden nach der Färbung mit Eukitt6 eingedeckt. 
 
 
II.2.6 Auswertung 
 
Die histopathologische Auswertung der gefärbten Schnitte erfolgte in enger 
Zusammenarbeit mit dem Zentrum Pathologie der Universität Göttingen. 
 
 
 
 
                                                
4 Hämalaun: In 1000 ml Aqua dest. werden 1 g Hämalaun, 0,2 g NaJ03, 50 g Kalialaun, 50 g 
Chloralhydrat und 1 g Zitronensäure gelöst. 
5 Eosin: In 1000 ml Aqua dest. werden 1 g Eosin und 0,5 ml Eisessig gelöst. 
6 Eukitt: Firma O. Kindler 
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II.3 Statistische Auswertung 
 
II.3.1 Toleranzbereiche  
 
Die Toleranzbereiche für Gewicht und Harnstoffkonzentrationen wurden aus einem 
Normalkollektiv berechnet, das bei den Gewichten 100 Messpunkte und bei den 
Harnstoffkonzentrationen 165 Messpunkte umfasste. Neben dem errechneten 
Mittelwert wurde die zweifache Standardabweichung als Toleranzbereich gewählt. 
 
 
II.3.2 Signifikanz der Überlebenszeiten 
 
Um die Signifikanz der Überlebenszeiten zu berechnen wurde der Logrank Test 
verwendet. Der Unterschied wurde als signifikant angenommen, wenn der p-Wert 
kleiner als 0,05 war. Die mittlere Überlebenszeit wurde mitberechnet, aber bei den 
kleinen Gruppen nicht weiter berücksichtigt. 
 
 
II.3.3 Graphische Darstellung 
 
Die Graphen wurden mit dem Programm GraphPad Prism® 2.01 erstellt. Zur 
graphischen Darstellung kamen bei den Harnstoffwerten jeweils der Median, der aus 
den Einzelwerten der Harnstoffkonzentrationen errechnet wurde. Die letzte 
Blutentnahme und damit der letzte Messwert einzelner Tiere, die vor Beendigung der 
Studie gestorben sind, wurde im Graphen mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet. 
Zusätzlich wurde der Zeitraum, in welchem in der Studie Medikamente gegeben 
wurden, oberhalb der X-Achse mit einem entsprechend langen Balken dargestellt. 
Die Überlebenszeiten wurden in Form von Kaplan-Meier-Überlebenskurven 
aufgezeichnet. 
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III ERGEBNISSE 
 
III.1 Allgemeine Beobachtungen 
 
III.1.1 Gewicht 
 
Zu Beginn der Studien waren die Mäuse circa 6 Wochen alt. Der arithmetische 
Mittelwert ihres Ausgangsgewichtes lag bei 22,6 g, bei einer empirischen Standard-
abweichung von 2,61 (N=100). Unter guten Bedingungen nehmen gesunde Tiere 
kontinuierlich an Gewicht zu und erreichen vereinzelt ein maximales Körpergewicht 
von 33 g. Tiere, die der Endoradiotherapie zugeführt wurden, verloren zu Beginn 
etwas an Gewicht, nahmen dann aber auch an Gewicht zu. Der Gewichtszuwachs 
entsprach für wenige Wochen etwa dem der gesunden Tiere. Mit zunehmender 
Untersuchungsdauer verloren die Tiere aber wieder deutlich an Gewicht und wogen 
im präfinalen Stadium zwischen 14,5 g und 19 g. Einzelne Tiere wiesen aufgrund 
starker gesichts- und stammbetonter Ödeme im präfinalen Stadium ein Gewicht von 
über 19 g auf. 
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Abbildung III-1: Mittelwerte des Körpergewichts [g] einer gesunden Population , im 
Vergleich zu einer Population, die mittels Endoradiotherapie behandelt wurde . 
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III.1.2 Blutbildveränderungen 
 
Im Zuge einer Endoradiotherapie lassen sich verschiedene Blutbildveränderungen 
beobachten. Durch eine Schädigung des Knochenmarks, kommt es nach wenigen 
Tagen zu einer Leukozyto- und Thrombozytopenie. Das Ausmaß der 
Myelosuppression ist abhängig von der Knochenmarkdosis. Die Knochenmarkdosis 
ist wiederum abhängig von der Strahlungsart des verwendeten Radiometalls, der 
Aktivität und der Serumstabilität des verwendeten Peptids. Auf weitere Darstellungen 
der Leukozyto- und die Thrombozytopenie wurde verzichtet, weil sie nicht 
Gegenstand dieser Arbeit waren. Voruntersuchungen zeigten, dass bei den hier 
gewählten Aktivitäten das Knochenmark nicht das dosislimitierende Organ ist. 
Bei allen Tiere, bei denen sich eine Niereninsuffizienz über viele Wochen entwickelt 
hatte, zeigte sich eine leicht bis schwer ausgeprägte normochrome, normozytäre 
Anämie im präfinalen Stadium. Der Hämatokritwert sank teilweise unter 20%. Das 
Ausmaß der Anämie verstärkte sich mit zunehmender Retention harnpflichtiger 
Substanzen. 
 
III.1.3 Kreatinin- und Harnstoffwerte 
 
Die Harnstoff- und die Kreatininwerte besitzen nicht die gleiche Sensitivität in der 
Erkennung einer beginnenden Niereninsuffizienz. Die Kreatininwerte blieben im 
Stadium der kompensierten Retention lange Zeit im physiologischen Bereich und 
stiegen im präfinalen Stadium bei vielen Tieren nur leicht an. Die Harnstoffwerte 
hingegen stiegen mit zunehmender Niereninsuffizienz kontinuierlich an. Im 
präfinalen Stadium wiesen die Tiere in der Regel Harnstoffwerte von über 150 mg/dl 
auf. Selbst Werte zwischen 150 mg/dl und 420 mg/dl wurden in späten Stadien 
häufig beobachtet. Die Korrelation zwischen den Kreatinin- und Harnstoffwerten ist 
bei gesunden Tieren gut, sinkt jedoch im präfinalen Stadium auf 0,39 ab. Bei einigen 
Tieren mit stark eingeschränkter Nierenfunktion konnten normale Kreatininwerte 
beobachtet werden. Andererseits wiesen auch völlig gesunde Tiere stark erhöhte 
Werte auf. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde auf eine weitere Darstellung der 
Kreatininwerte verzichtet, weil besonders im Stadium der kompensierten Retention 
die Aussagekraft der Harnstoffwerte bei diesen Tieren größer war.  
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Abbildung III-2: Korrelation zwischen den gemessenen Harnstoff-Stickstoff-Werten (BUN) 
und den entsprechenden Serum-Kreatininwerten. (r=0.397)  
 
 
Vor Beginn aller Studien wurden die physiologischen Harnstoffkonzentrationen bei 
den Tieren bestimmt. Die Untersuchung ergab einen arithmetischen Mittelwert von 
26,12 mg/dl bei einer empirischen Standardabweichung von 4,82 (N=160).  
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Abbildung III-3: Verteilung der Normalwerte für Harnstoff bei gesunden Tieren. (N=160)  
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III.1.4 Normale Nierenfunktion und Histologie 
 
Die untersuchten Charles-River Nacktmäuse unterscheiden sich in ihrer 
Nierenfunktion und Histologie nicht von anderen Mäusearten. Physiologische 
Harnstoff-Stickstoffwerte im Blut liegen im Toleranzbereich zwischen 22,5-29,7 
mg/dl. Lichtmikroskopisch waren die untersuchten Nieren ohne pathologischen 
Befund. Die Struktur der Glomeruli und der Tubuli war regelgerecht und es waren 
weder perivaskuläre entzündliche Infiltrate, noch Sekretzylinder erkennbar. 
 
 
Abbildung III-4: Ausschnitt aus der Niere einer gesunden Charles-River Maus. Zu erkennen 
sind die regulären Glomeruli und Tubuli. HE. (Vergr. 200x) 
 
 
III.2 Erster therapeutischer Ansatz: 
- Vergleichende Untersuchungsergebnisse von verschiedenen 
Strahlern und ihrer nephrotoxischen Wirkung 
III.2.1 Strahlendosimetrie 
 
In vielen Versuchsreihen der Abteilung Nuklearmedizin der Universität Göttingen 
wurde die Strahlendosis der einzelnen Organe für die verschiedenen Radiometalle 
bestimmt. Dazu wurden nach erfolgter Injektion des markierten Peptids die Organe 
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nach bestimmten Zeitabständen entnommen und ihre Aktivität gemessen. Aus 
diesen Daten wurde dann die Organdosis bestimmt.  
 
  90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin     
       
Dosis [cGy/mCi] [Gy/500 µCi] [Gy/600 µCi] [Gy/750 µCi] [Gy/900 µCi]
       
Tumor 2785 13,9 16,7 20,9 25,1 
Lunge 35 0,2 0,2 0,3 0,3 
Leber 737 3,7 4,4 5,5 6,6 
Pankreas 1555 7,8 9,3 11,7 14,0 
Milz 2078 10,4 12,5 15,6 18,7 
Magen 5554 27,8 33,3 41,7 50,0 
Darm 205 1,0 1,2 1,5 1,8 
Nieren 19265 96,3 115,6 144,5 173,4 
Blut 236 1,2 1,4 1,8 2,1 
Korpus 889 4,4 5,3 6,7 8,0 
 
Tabelle III-1: Strahlendosimetrie von 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin in tumortragenden 
Charles-River Nacktmäusen. 
 
 
 111In-DTPA-D-Glu1-Minigastrin     
      
Dosis [cGy/mCi] [Gy/30 mCi] [Gy/40 mCi] [Gy/50 mCi] 
      
Tumor 104 31,2 41,6 52,0 
Lunge 1 0,3 0,4 0,5 
Leber 27 8,1 10,8 13,5 
Pankreas 58 17,4 23,2 29,0 
Milz 77 23,1 30,8 38,5 
Magen 207 62,1 82,8 103,5 
Darm 8 2,4 3,2 4,0 
Nieren 716 214,8 286,4 358,0 
Blut 9 2,7 3,6 4,5 
Korpus 33 9,9 13,2 16,5 
 
Tabelle III-2: Strahlendosimetrie von 111In-DTPA-D-Glu1-Minigastrin in tumortragenden 
Charles-River Nacktmäusen. 
 
 
Aus den Daten geht hervor, dass die Nieren einen Großteil der Aktivität aufnehmen 
und es so zu einer verstärkten Strahlenexposition des renalen Gewebes kommt. 
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Neben den Nieren nehmen noch der Magen und das Tumorgewebe große Mengen 
des Peptids auf. Auch hier erfolgt die Aufnahme über den Gastrinrezeptor.  
Um beim 111In eine äquivalente Organdosis zu erreichen, muss eine sehr viel höhere 
Aktivität gegeben werden. Die durchgeführte Strahlendosimetrie von 213Bi-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin ergab keine größeren Unterschiede im Vergleich zum 90Y-D-Glu1-
Minigastrin, so dass sie als äquitoxisch einzustufen sind. 
 
 
III.2.2 Nephrotoxische Wirkungen von 90Y-DTPA-D-Glu-Minigastrin 
 
Die Untersuchungsergebnisse sprechen für eine direkte Beziehung zwischen 
Organdosis und Niereninsuffizienz. Dabei entwickelt sich die Niereninsuffizienz 
umso früher, je höher die Strahlenexposition der Nieren gewesen ist. Es bietet sich 
an, zwischen einer akuten und einer chronischen Schädigung zu unterscheiden. Die 
akute Strahlennephropathie tritt bei einer hohen Strahlenexposition von über 750 µCi 
(>145 Gy) innerhalb von wenigen Wochen auf, die chronische Strahlennephropathie 
entwickelt sich bei einer geringeren Dosis innerhalb von mehreren Monaten (<600 
µCi, bzw. <115 Gy). 750 µCi (145 Gy) stellen die maximal tolerierbare Organdosis 
bezogen auf die Akuttoxizität dar. Die Progredienz der Niereninsuffizienz lässt sich 
durch den Anstieg der Blut-Harnstoff-Stickstoffwerte (BUN) gut dokumentieren.  
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Abbildung III-5:Blut-Harnstoff-Konzentrationen nach Exposition mit 90Y-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin mit unterschiedlichen Aktivitäten und entsprechenden Nierendosen.  
 
 III. ERGEBNISSE     
  46 
III.2.2.1 Makroskopie und Histologie 
 
Bei einer Organdosis von 175 Gy sind die Nieren nach einer Woche makroskopisch 
hochrot geschwollen. Die Tiere weisen eine Oligurie und meist sogar eine Makro-
Hämaturie auf.  
Histologisch sind Schädigungen der Tubuli das auffälligste Merkmal. Die proximalen 
Tubuli sind stark geschwollen. Im Lumen der Tubuli ist ein Sekretstau gut erkennbar, 
die großen Gefäße sind hyperämisch. Die Glomeruli sind zum größten Teil 
unverändert. Die Sammelrohrepithelien sind nicht verändert. 
 
 
Abbildung III-6: Ausschnitt einer Niere 1 Woche nach der Bestrahlung mit 900 µCi 90Y-
DTPA-D-Glu-Minigastrin. Die Glomeruli sind intakt, die proximalen Tubuli sind 
geschwollen. HE. (Vergr. 100x) 
 
 
Bei einem chronischen Schaden mit stark eingeschränkter Nierenfunktion sind nach 
4-5 Monaten schon makroskopisch die ersten Schäden erkennbar. Es zeigen sich 
vereinzelte Narbeneinziehungen an der Nierenoberfläche. Die Nieren sind etwas 
geschrumpft und abgeblasst. Mikroskopisch ist bei der chronischen 
Strahlennephropathie mit 90Y die ausgeprägte Fibrose und Erweiterung der Tubuli 
deutlich erkennbar. Die Glomeruli sind zellarm und hyperchrom, auch hier zeigt sich 
eine zunehmende Fibrosierung des Gewebes. Die Lymphgefäße sind ektatisch 
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erweitert. In den Lumen der Tubuli findet man Sekretzylinder und die 
Sammelrohrepithelien sind atrophisch. 
 
 
Abbildung III-7: Ausschnitt einer Niere 24 Wochen nach der Bestrahlung mit 750 µCi 90Y-
DTPA-D-Glu-Minigastrin. Die Glomeruli sind hyperchrom und zellarm, die Tubuli sind 
erweitert und fibrosiert. Die subkapsuläre Narbeneinziehung ist gut zu erkennen. HE. 
(Vergr. 100x) 
 
 
III.2.3 Nephrotoxische Wirkungen von 111In-DTPA-D-Glu-Minigastrin 
 
Im Vergleich zu Yttrium (90Y) ist der Auger/Konversionselektron-Emitter Indium 
(111In) bei äquivalenten Organdosen weniger nephrotoxisch. Anhand der 
Überlebenszeit und der Harnstoff-Stickstoff-Werte lassen sich 111In-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin mit 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin vergleichen. Zur Induktion einer akuten 
Strahlennephropathie benötigt man 900 µCi 90Y (175 Gy) bzw. 50 mCi 111In (360 
Gy). Die Nephrotoxizität ist bei den angegebenen Aktivitäten vergleichbar, sie 
unterscheiden sich aber deutlich in der Organdosis, die die Nieren erhalten haben. 
So benötigt man circa die doppelte Nierendosis mit Indium, um vergleichbare 
Schäden hervorzurufen, wie sie durch Yttrium verursacht werden.  
Histologisch unterscheiden sich im akuten Stadium die Nephropathien, ausgelöst 
durch 111In und 90Y, nur durch wenige Punkte. Beim Indium zeigt sich ein 
ausgeprägter Sekretstau und eine Schwellung der Tubuli im mittleren Bereich der 
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Niere, die äußeren Anteile der Nierenrinde sind nur geringfügig betroffen. Zusätzlich 
zeigt sich eine Atrophie der Sammelrohrepithelien. Die Glomeruli sind in diesem 
Stadium nicht betroffen. 
 
 
Abbildung III-8: akute Strahlennephropathie, ausgelöst durch 111In-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin (360 Gy). Erkennbar sind die Sekretzylinder und die Schwellung der Tubuli. 
HE. (Vergr. 100x) 
 
 
 
Abbildung III-9: akute Strahlennephropathie (360 Gy 111In-DTPA-D-Glu1-Minigastrin). Die 
Glomeruli sind weitgehend intakt. HE. (Vergr. 200x) 
 III. ERGEBNISSE     
  49 
Die Schäden, die durch 800 µCi 90Y-DTPA-D-Glu-Minigastrin (155 Gy) bzw. 40 mCi 
111In-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (290 Gy) verursacht werden, sind vergleichbar. Sie 
unterscheiden sich weder in der Überlebenszeit, den Funktionsparametern, noch 
morphologisch. Die Nierendosis ist beim Auger/Konversionselektronen-Emitter 
signifikant um den Faktor 1.9 höher. 
Auch 750 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (145 Gy) und 30 mCi 111In-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin (290 Gy) sind in Bezug auf Morphologie und Nierenfunktion 
vergleichbar. Die Harnstoffkonzentrationen steigen zwar bei 90Y-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin deutlicher an, es zeigt sich kein signifikanter Unterschied bei den 
Überlebenszeiten (p>0,05). 
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Abbildung III-10: Harnstoffkonzentrationen nach der Gabe von 90Y-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin , sowie 111In-DTPA-D-Glu1-Minigastrin .  
 
 
Im Vergleich zu 90Y sind die Nierenschäden bei einer Therapie mit 111In-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin schwächer ausgebildet. Makroskopisch sind keine Oberflächen-
veränderungen zu erkennen und auch lichtmikroskopisch zeigt sich nur eine 
Atrophie der Sammelrohrepithelien, bei sonst unauffälligem histologischen 
Nierenbefund. 
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III.2.4 Nephrotoxische Wirkungen von 213Bi-DTPA-D-Glu1-Minigastrin 
 
Innerhalb von einer Woche führen 1250 µCi 213Bi-DTPA-D-Glu1-Minigastrin zu einer 
akuten Strahlennephropathie. Das Bild ist mit anderen akuten Strahlenschäden 
vergleichbar. Wiederum zeigt sich eine Schwellung der Tubuli und eine Hyperämie in 
den großen Gefäßen, selbst die Glomeruli sind diskret hyperämisch. Im Vergleich zu 
der Strahlennephropathie, ausgelöst durch 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin, ist jedoch 
kein Sekretstau zu beobachten, auch Atrophien der Sammelrohrepithelien sind nicht 
erkennbar. 
Bei einer Behandlung mit 750 µCi 213Bi-DTPA-D-Glu1-Minigastrin entwickelt sich 
nach mehreren Monaten die chronische Verlaufsform mit ektatischen 
Lymphgefäßen, streifiger Fibrosierung des Parenchyms und perivaskulären 
plasmazellulären Infiltraten. Die Glomeruli sind weitestgehend intakt und auch die 
Sammelrohre zeigen keine Zellatrophien. 
 
 
III.3 Zweiter therapeutischer Ansatz: 
- Antioxidantien 
 
III.3.1 Amifostin 
 
Nach 12 Wochen steigen die Harnstoffkonzentrationen bei 500 µCi 90Y-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin (95 Gy) ohne Amifostin an. Bei den Tieren, die Amifostin zu Beginn 
erhalten hatten, zeigte sich keine Erhöhung der Harnstoffwerte im entsprechenden 
Beobachtungszeitraum. Aufgrund der geringen applizierten Aktivität starben nicht 
alle Tiere im präfinalen Stadium der chronischen Niereninsuffizienz, so dass jeweils 
2 Tiere am Ende des Beobachtungszeitraums von einem Jahr histologisch 
untersucht wurden. 
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Abbildung III-11: Harnstoff-Konzentrationen nach der Injektion von 500 µCi 90Y-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin (  200 mg/kg Amifostin;  kein Amifostin). 
 
 
III.3.1.1 Makroskopie und Histologie 
 
Bei der Organentnahme nach 50 Wochen waren auf der Nierenoberfläche der 
bestrahlten Tiere, die kein Amifostin erhalten hatten, ausgeprägte, narbige 
Einziehungen zu erkennen. Die Nieren waren insgesamt geschrumpft. Im Vergleich 
dazu zeigten die mit Amifostin behandelten Tiere keine makroskopisch erkennbaren 
Veränderungen der Nieren. Die Oberfläche war hingegen spiegelnd und glatt, die 
Nierengröße lag im Normbereich. Lichtmikroskopisch waren deutliche Unterschiede 
zwischen den Gruppen erkennbar. Die Nieren, die nicht durch Amifostin geschützt 
waren, zeigten starke Anzeichen einer chronischen Strahlennephropathie mit 
ausgeprägter Fibrosierung des Parenchyms. Die Glomeruli waren zum größten Teil 
unauffällig, jedoch zeigte sich eine Atrophie der Tubulusepithelien. Entzündliche, 
perivaskuläre Infiltrate konnten identifiziert werden. In einem Tier hatte sich ein 
undifferenziertes Lymphom in der Niere entwickelt. Die mit Amifostin behandelten 
Tiere zeigten nur wenige histologische Veränderungen. Außer einer perivaskulären 
Entzündung waren die Nieren ohne pathologischen Befund. Weder Veränderungen 
an den Glomeruli und Tubuli, noch eine Fibrose war zu erkennen. 
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Abbildung III-12: Mikroskopisches Bild einer Niere, 50 Wochen nach 
Endoradiotherapie mit 500 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin und Gabe von 200 
mg/kg KG Amifostin. Weitgehend gesundes Nierenparenchym. HE. (Vergr.: 200x) 
 
 
III.3.2 Selenit 
 
In diesem Modell konnte die Gabe von Selenit die Überlebenszeit der Tiere 
signifikant verlängern (p<0,05). Nach 11 Wochen begann sich die Nierenfunktion der 
Tiere der Bezugsgruppe zu verschlechtern, die Nierenfunktion der mit Selenit 
behandelten Tiere blieb bei der Mehrzahl stabil. Die Studie wurde nach 40 Wochen 
beendet. Zu diesem Zeitpunkt lebte noch eine mit Selenit behandelte Maus. 
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Abbildung III-13, III-14: Vergleich der BUN-Konzentrationen nach der Injektion von 600 µCi 
90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (  20 mg/l Selenit;  kein Selenit). 
 
 
III.3.2.1 Makroskopie und Histologie 
 
Makroskopisch waren bei beiden Gruppen keine Auffälligkeiten bei der 
Organentnahme zu erkennen. 
Nach 13 Wochen starb eine Maus der Bezugsgruppe an einer terminalen 
Niereninsuffizienz, zum gleichen Zeitpunkt wurde zum direkten Vergleich eine 
gesunde Maus aus der Gruppe der mit Selenit behandelten Mäuse histologisch 
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untersucht. Die gesunde, mit Selenit behandelte Maus wies nur eine marginale 
Fibrose der Nieren auf, sonst waren die Nieren histologisch völlig unauffällig. Die 
Nieren der nur bestrahlten Maus zeigten Veränderungen, die dem Vollbild der 
chronischen Strahlennephropathie mit interstitieller Fibrose, Sekretzylinder, 
Tubulusatrophie, sowie einer Fibrose der Glomeruli und Tubuli entsprach.  
Die letzte, mit Selenit behandelte Maus wurde nach 40 Wochen auf pathologische 
Veränderungen histologisch untersucht. Zu diesem Zeitpunkt bestanden nur 
perivaskuläre Infiltrate und eine diskrete Fibrose. Weitere pathologischen Befunde 
waren nicht erkennbar. 
 
 
III.3.3 Vitamin C 
 
Die Nierenfunktion und die Überlebenszeit konnte durch Vitamin C in dieser Studie 
nicht verbessert werden. Die Gruppe, die Vitamin C erhielt, lebte etwas länger als 
die Kontrollgruppe, und die Nierenfunktionswerte waren marginal besser. Ein 
signifikanter Unterschied konnte jedoch nicht beobachtet werden (p>0,05). 
Lichtmikroskopisch unterschieden sich die Veränderungen der Nieren nicht deutlich. 
Beide Gruppen zeigten histologisch die Merkmale einer chronischen 
Strahlennephropathie. 
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Abbildung III-15, III-16: Vergleich der BUN-Konzentrationen und der Überlebenszeit nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  20 mg/l Vitamin C;  
 kein Vitamin C). 
 
 
III.3.4 Vitamin A und E 
 
Bei den Gruppen, die Vitamin A und E erhalten haben, muss speziell nach der 
Verabreichungsform unterschieden werden. Zwischen Kontrollgruppe und der 
Gruppe mit der subkutanen Injektion des in DMSO gelösten Vitamin A und E konnte 
kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die Harnstoffkonzentrationen und 
Überlebenszeit festgestellt werden, jedoch war das Überleben mit der zusätzlichen 
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Gabe der Vitamine geringfügig besser. Die subkutane Gabe der Vitamine wurde 
nach nur drei Tagen eingestellt, weil sich an den Injektionsstellen Ulzerationen 
gebildet hatten. Die Geschwüre heilten im weiteren Verlauf ohne Komplikationen ab. 
Ein weiterer Versuch, Vitamin A und E zu injizieren, wurde nicht unternommen. Die 
Gruppe, die Vitamin A und E als Emulsion enteral verabreicht bekam, starb früher 
mit deutlich erhöhten Harnstoffwerten, verglichen mit der entsprechenden 
Bezugsgruppe, die nur 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin erhalten hatte. 
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Abbildung III-17, III-18: Vergleich der BUN-Konzentrationen und der Überlebenszeit nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  Vitamin A u. E (DMSO), 
 kein Vitamin A u. E). 
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Abbildung III-19, III-20: Vergleich der BUN-Konzentrationen und der Überlebenszeit nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  Vitamin A u. E 
(Emulsion),  kein Vitamin A u. E).  
 
 
III.3.4.1 Makroskopie und Histologie 
 
Histologisch waren die Nieren nach 5 Wochen nicht pathologisch verändert. Nach 16 
Wochen zeigten sich leichte Schäden an den Nieren. Neben den perivaskulären 
Infiltraten konnte noch eine diskrete Rindenatrophie beobachtet werden. Ansonsten 
waren die Nieren unauffällig. 
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III.4 Dritter therapeutischer Ansatz: 
- Beeinflussung des Renin-Angiotensin-Aldosteron-Systems 
 
III.4.1 ACE-Hemmer 
 
Obwohl viele verschiedene Versuchsreihen untersucht wurden, ließ sich in keiner 
Studie eine signifikante Verbesserung der Nierenfunktionsparameter oder der 
Überlebenszeit durch die ACE-Hemmer erreichen. Sogar das Gegenteil war der Fall, 
denn in vielen Untersuchungen starben die mit Captopril behandelten Tiere 
signifikant früher, als ihre entsprechende Bezugsgruppe, die nur die gleiche Aktivität 
erhalten hatte. 
Bei einer Dosis von 900µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (175 Gy) und 500mg 
Captopril/l starben die Tiere bereits innerhalb einer Woche, wobei die Bezugsgruppe 
länger überlebte und auch etwas länger bessere Nierenfunktionswerte aufweisen 
konnte. 
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Abbildung III-21: Vergleich der BUN-Konzentrationen nach der Injektion von 900 µCi 90Y-
DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  500 mg/l Captopril;  kein Captopril). 
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Abbildung III-22: Vergleich der Überlebenszeit nach der Injektion von 900 µCi 90Y-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin. (  500 mg/l Captopril;  kein Captopril). 
 
 
Bei 500mg/l Captopril und einer Reduzierung der Aktivität auf 750µCi 90Y (145 Gy) 
ließen sich vergleichbare Ergebnisse erzielen. Auch hier starb die Gruppe, die den 
ACE-Hemmer erhalten hatte, signifikant früher (p<0,05). Die Harnstoffwerte lagen 
auch über denen der Bezugsgruppe. Im Vergleich zu der höheren Strahlendosis 
überlebten die Tiere mit der geringeren Strahlendosis um einige Wochen länger. 
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Abbildung III-23: Vergleich der BUN-Konzentrationen nach der Injektion von 750 µCi 90Y-
DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  500 mg/l Captopril;  kein Captopril). 
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Abbildung III-24: Vergleich der Überlebenszeit nach der Injektion von 750 µCi 90Y-DTPA-D-
Glu1-Minigastrin. ( 500 mg/l Captopril; kein Captopril). 
 
 
Schon bei der alleinigen Gabe von 500 mg Captopril/l zeigte sich, dass diese 
Konzentration schon zu einer Funktionseinschränkung der Nieren führt. Unter der 
alleinigen Gabe von 500 mg Captopril/l starben auch schon bei dieser Gruppe Tiere 
in den ersten Wochen nach Beginn der Studie. Ein Tier überlebte 25 Wochen und 
starb dann an einer Niereninsuffizienz. Die Ursache der Niereninsuffizienz bei 
diesem Tier kann aber nicht eindeutig auf das Captopril zurückgeführt werden, weil 
die histologische Aufarbeitung der Nieren gezeigt hat, dass diese Maus Merkmale 
einer massiven Pyelonephritis aufwies. Auch die Harnstoffwerte stiegen nicht 
allmählich an, sondern stiegen plötzlich von einem physiologischen Wert auf eine 
sehr hohe Konzentration an.  
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Abbildung III-25: Harnstoff-Konzentrationen bei kontinuierlicher Gabe von 500 mg/l 
Captopril. 
 
 
Das Überleben unter einer Medikation von 500mg Captopril/l alleine war signifikant 
länger möglich (p<0,05) als im Vergleich zu der zusätzlichen Bestrahlung mit 900 
µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (175 Gy). Kein signifikanter Unterschied in der 
Überlebenszeit bestand mehr zwischen alleiniger Gabe von 500mg Captopril/l und 
zusätzlicher Injektion von 750 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin (145 Gy). Für die 
weiteren Untersuchungen wurde die Captoprildosis auf 100 mg/l reduziert. Die 
Reduzierung auf 100 mg/l Trinkwasser wurde von den Tieren gut vertragen. Ohne 
Bestrahlung nahmen sie kontinuierlich an Gewicht zu und zeigten keine Anzeichen 
einer Nierenfunktionseinschränkung. Die Harnstoffkonzentration blieb lange Zeit im 
Toleranzbereich und stabilisierte sich gegen Ende der Untersuchungszeit auf einem 
Niveau, dass leicht oberhalb des Toleranzbereichs lag. Alle Tiere überlebten den 
Beobachtungszeitraum von ebenfalls 25 Wochen. 
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Abbildung III-26: Überlebenszeit bei alleiniger Gabe von Captopril. (  500 mg/l 
Trinkwasser,  100 mg/l Trinkwasser). 
 
 
Aber selbst die Reduzierung der Captoprildosis von 500 auf 100 mg/l konnte 
während einer zusätzlichen Endoradiotherapie die Überlebenszeit nicht verlängern. 
Unter Beibehaltung der Aktivität von 750 µCi und einer Captoprilgabe von 100 mg/l  
stiegen die Harnstoffwerte frühzeitiger an und spiegelten den zeitigeren Beginn der 
Niereninsuffizienz wieder. Der Unterschied in der Überlebenszeit war nicht 
signifikant (p>0,05). 
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Abbildung III-27: Vergleich der BUN-Konzentrationen nach der Injektion von 750 µCi 90Y-
DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  100 mg/l Captopril;  kein Captopril). 
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Weiterhin wurde die Gabe von 100 mg Captopril/l zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
untersucht. Die Applikation nach zwei und vier Wochen führte zu ähnlichen 
Ergebnissen. Es war zu beobachten, dass die Harnstoffwerte immer erst kurz nach 
der Applikation des ACE-Hemmers anstiegen. Bis zu diesem Zeitpunkt bestand kein 
Unterschied in Bezug auf Nierenfunktionswerte und Überlebenszeit zu den 
Bezugsgruppen. Dabei war der Anstieg der Harnstoffkonzentration unabhängig von 
der applizierten Aktivität. Bei einer Aktivität von 500 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-
Minigastrin (95 Gy) und einer Gabe von 100 mg/l Captopril zwei Wochen später 
starben die Tiere in der Captoprilgruppe innerhalb von zwei weiteren Wochen. Die 
Mäuse in der Bezugsgruppe, die neben der Aktivität kein Captopril erhalten hatte, 
lebten erwartungsgemäß bis zu einem Jahr. Bei ihnen stellte sich erst im Laufe der 
Zeit eine Niereninsuffizienz ein. 
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Abbildung III-28: Vergleich der BUN-Konzentrationen nach der Injektion von 500 µCi 
90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  500 mg/l Captopril;  kein Captopril). 
 
 
III.4.1.1 Histologische Untersuchungen  
 
Anhand der histologischen Untersuchungen kann nicht davon ausgegangen werden, 
dass Captopril zu einer morphologisch erfassbaren Schädigung der Nieren führt. Die 
histologischen Veränderungen sind mit denen einer chronischen Nephropathie 
vereinbar. Beobachtet wurden Sekretzylinder, eine diskrete Kortikalisatrophie, eine 
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Glomerulusfibrose und leichte Atrophie der Sammelrohrepithelien, sowie 
perivaskuläre Entzündungen. Zusätzlich Veränderungen, die direkt durch die ACE-
Hemmer bedingt sein können, wurden nicht beobachtet. 
 
 
III.4.2 AT1-Rezeptor-Antagonisten 
 
Auch die AT1-Rezeptor-Antagonisten (Sartane) führten nicht zu signifikanten 
Unterschieden in der Überlebenszeit. Jedoch überlebten die Tiere etwa genauso 
lange wie die Bezugsgruppe und starben nicht, wie die mit ACE-Hemmern 
behandelten Tiere, signifikant früher. Die Nierenfunktionswerte lagen bei den 
Untersuchungen teilweise deutlich über dem Toleranzbereich und auch über den 
Werten der entsprechenden Bezugsgruppen. Studien mit Candesartan alleine, ohne 
zusätzliche Aktivitäten haben gezeigt, dass die Unterbrechung der kontinuierlichen 
Gabe für zwei Wochen zu einer Normalisierung der Harnstoffwerte führt.  
 
 
III.4.2.1 Losartan  
 
Wie schon beschrieben, konnte die Überlebenszeit durch Losartan nicht verbessert 
werden. Im Vergleich zum ACE-Hemmer gab es jedoch keine Todesfälle zu Beginn 
der Studie. Die Harnstoffwerte stiegen nach wenigen Wochen stärker als bei allen 
anderen Untersuchungen an. Obwohl die Mäuse Werte erreichten, die bei anderen 
Tieren nur im präfinalen Stadium gesehen wurden, zeigten sie zu Beginn trotz der 
hohen Harnstoffkonzentrationen keine weiteren Anzeichen einer Niereninsuffizienz. 
Im Stadium der dekompensierten Niereninsuffizienz stiegen die Werte nicht mehr 
deutlich an, obwohl im Einzelfall auch Harnstoffwerte von über 400 mg/dl gemessen 
wurden. 
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Abbildung III-29, III-30: Vergleich der BUN-Konzentrationen und Überlebenszeiten nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  20 mg/l Losartan;    
 kein Losartan) 
 
 
Histologisch waren nach 8 Wochen nur diskrete Schädigungen zu beobachten. Es 
zeigte sich eine Kortikalisatrophie und eine leichte Fibrose. Nach 20 Wochen zeigte 
sich zusätzlich zur Rindenatrophie eine Atrophie der Sammelrohre. 
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III.4.2.2 Candesartan 
 
Auch mit Candesartan, das irreversibel an den Rezeptor bindet, konnte keine 
Verbesserung der Überlebenszeit erreicht werden. Die Harnstoffwerte stiegen zeitig 
an, obwohl die Höhe der Harnstoffwerte nicht nur durch die Nephropathie bedingt 
waren, sondern auch direkt auf die Gabe von Candesartan zurückzuführen war.  
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Abbildung III-31, III-32: Vergleich der BUN-Konzentrationen und Überlebenszeiten nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  32 mg/l Candesartan; 
 kein Candesartan). 
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III.4.3 Aldosteron-Rezeptor-Antagonisten 
 
Auch der Aldosteron-Rezeptor-Antagonist Spironolacton konnte nicht das Überleben 
verlängern. Die Tiere starben sogar vor ihrer Bezugsgruppe. Als Zeichen der 
Nierenfunktionsstörung stiegen die Harnstoffwerte entsprechend zeitiger an. Die 
Tiere, die Spironolacton erhalten hatten, starben signifikant früher (p<0,05). 
 
0 5 10 15 20 25 30
0
50
100
150
**
**
*
250
450
*
***
Überlebenszeit [Wochen]
BU
N 
[m
g/
dl
]
*
 
0 5 10 15 20 25 30
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Überlebenszeit [Wochen]
Ku
m
ul
ie
rte
 Ü
be
rle
be
ns
an
te
ile
 
Abbildung III-33, III-34: Vergleich der BUN-Konzentrationen und Überlebenszeiten nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  50 mg/kg KG 
Spironolacton;  kein Spironolacton). 
 III. ERGEBNISSE     
  68 
III.4.4 Antihypertensiva 
 
Der Vergleich zwischen der Bezugsgruppe und den Tieren, die mit Antihypertensiva 
wie dem β-Adrenozeptor-Antagonist Propranolol oder dem Kalziumantagonisten 
Verapamil behandelt wurden, ergab keinen signifikanten Unterschied bei den 
Funktionsparametern oder der absoluten Überlebenszeit (p>0,05). Propranolol führte 
zu einer leicht verbesserten Überlebenszeit. 
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Abbildung III-35, III-36: Vergleich der BUN-Konzentrationen und Überlebenszeiten nach 
der Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin. (  50 mg/kg KG 
Propranolol;  50 mg/kg KG Verapamil;  Bezugsgruppe, kein Propranolol, kein 
Verapamil). 
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III.4.4.1 Histologie 
 
Auch lichtmikroskopisch konnten keine eindeutigen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Gruppen festgestellt werden. Es zeigten sich nach mehreren Monaten die 
typischen Zeichen einer chronischen Strahlennephropathie mit Sekretzylindern, 
interstitieller Fibrose und Parenchymatrophien, auch perivaskuläre Infiltrate waren 
erkennbar. Zusätzlich zeigte sich eine Fibrose der Glomeruli und Tubuli. 
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III.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
Durch die metabolische Endoradiotherapie mit DTPA-D-Glu1-Minigastrin lässt sich 
eine Strahlennephropathie experimentell induzieren. Das Ausmaß und die Zeit, in 
der sich die Strahlennephropathie ausbildet, ist maßgeblich von dem verwandten 
Radiometall abhängig. Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass 
Auger/Konversionselektronen-Emitter bei gleicher Nierendosis im Vergleich zu α- 
und β-Strahlern deutlich geringere Schädigungen am Nierenparenchym 
verursachen. Diese Ergebnisse können sowohl durch Funktionsparameter, 
Überlebenszeit und durch histologische Untersuchungen belegt werden. 
Zum weiteren Schutz der Niere von der ionisierenden Strahlung sind Amifostin und 
Selenit geeignet. In dieser Studie konnte durch Selenit die Überlebenszeit signifikant 
gesteigert werden. Unter dem hier gewählten Ansatz blieben die Nieren-
funktionswerte durch Amifostin über ein Jahr stabil, wobei sich hingegen die Werte 
der Bezugsgruppe deutlich verschlechterten. Des weiteren konnte histologisch ein 
eindrucksvoller Unterschied zwischen den beiden Gruppen nachgewiesen werden. 
Mit Amifostin behandelte Tiere wiesen nur marginal pathologische Veränderungen 
auf, die Bezugsgruppe zeigte nach gleicher Zeit eine ausgeprägte Fibrosierung der 
untersuchten Nieren. Die Vitamine A, C und E konnten hingegen die 
Strahlennephropathie in dieser Studie nicht günstig beeinflussen. 
Die positiven, in der Literatur bei Ratten beschriebenen Erfolge mit ACE-Hemmern 
konnten durch die eigenen Ergebnisse bei Mäusen nicht bestätigt werden. Es zeigte 
sich sogar, dass ACE-Hemmer das Ausmaß der Strahlennephropathie bei der 
untersuchten Endoradiotherapie verstärken und die Überlebenszeit drastisch 
verkürzen. Auch die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten waren nicht in der Lage, 
die Nephropathie positiv zu beeinflussen. Im Vergleich zu den ACE-Hemmern 
führten sie jedoch nicht zu einer Verkürzung der Überlebenszeit. Die verwandten 
Antihypertensiva führten zu ähnlichen Ergebnissen. Propranolol war das einzige 
Antihypertensivum, nach dessen Gabe zumindest einige Tiere länger als die 
Bezugsgruppe überlebten. 
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IV DISKUSSION 
 
Der CCK-B/Gastrin-Rezeptor wird vom medullären Schilddrüsenkarzinom und dem 
kleinzelligen Bronchialkarzinom exprimiert. Gastrin wirkt dabei mitogen und fördert 
so die Proliferation der Tumorzellen. Auch D-Glu1-Minigastrin bindet an diese 
Rezeptoren und kann über ein DTPA-Derivat mit Auger/Konversionselektronen-
Emittern, α-Strahlern, sowie β-Strahlern markiert werden. Minigastrin kann sowohl 
diagnostisch als auch therapeutisch in der Behandlung von malignen 
Tumorerkrankungen genutzt werden, sofern die Tumore diesen Rezeptor 
exprimieren. In dieser Untersuchung wurde dieses radioaktiv markierte D-Glu1-
Minigastrin verwendet, um mögliche Nebenwirkungen der metabolischen 
Endoradiotherapie genauer zu untersuchen. 
Als langfristige, unerwünschte Wirkung kann es bei diesem Peptid und einer hohen 
applizierten Aktivität zu einer radiotoxischen Anreicherung des Peptids in der Niere 
kommen und so eine Nierenparenchymschädigung induzieren. 
Diese Arbeit befasste sich mit den Möglichkeiten der Reduktion dieser 
Nephrotoxizität. Das langfristige Ziel war dabei, die drohende Niereninsuffizienz 
möglichst zu vermeiden bzw. ihr Ausmaß zu reduzieren. In Verbindung mit einer 
geringeren Nephrotoxizität wäre es hiermit möglich, eine höhere Gesamt- und 
Tumoraktivität zu applizieren und damit den Erfolg dieser Therapie zu steigern. 
 
 
IV.1 Parallelen und Unterschiede zwischen interner und externer 
Strahlennephropathie 
 
Die Einteilungen der Strahlennephropathie nach Luxton, Mostofi und Sarre und 
Moser sind auch für die strahleninduzierte Nephropathie bei der metabolischen 
Endoradiotherapie gültig. Die Läsionen, die durch die metabolische Endo-
radiotherapie mit DTPA-D-Glu1-Minigastrin hervorgerufen werden, entsprechen den 
dosisabhängigen Nierenschäden bei einer Röntgenbestrahlung. Je höher die Dosis, 
desto schneller und stärker tritt die Fibrosierung ein. Nach den vorliegenden 
Ergebnissen ist bei einer Endoradiotherapie im Gegensatz zu einer konventionellen 
Röntgenbestrahlung eine weitaus höhere Organdosis notwendig, um ähnliche 
Parenchymschäden experimentell hervorzurufen. Eine Röntgenbestrahlung der 
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Nieren mit 45 Gy und 50 Gy führte in einer Studie bei 8 von 12 Mäusen innerhalb 
von 20 Wochen zum Tode (JORDAN et al. 1978). Ähnliche Überlebenszeiten wurden 
in dieser Studie bei einer Injektion von 600 µCi 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin 
gesehen. Dies entspricht einer Organdosis von 115 Gy. Das morphologische 
Ausmaß der Schäden ist aber durchaus vergleichbar. Als Parameter für die 
Progressivität der Nephropathie kann sehr gut die Blut-Harnstoff-Stickstoff-
Konzentration (BUN) herangezogen werden, während die Plasma-Kreatininwerte nur 
bedingt aussagekräftig waren. Solange die Harnstoffwerte im Toleranzbereich 
zwischen 22.5 und 30 mg/dl blieben, wiesen die Tiere eine normale Nierenfunktion 
auf bzw. befanden sich im Stadium der kompensierten Retention. BUN-Werte von 
über 100 mg/dl sprechen für eine präterminale Niereninsuffizienz. Dagegen wurden 
unter der Behandlung mit Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten Harnstoffwerte über 
100 mg/dl über einen längeren Zeitraum gut toleriert.  
Nicht nur bei der Röntgenbestrahlung, sondern auch bei der metabolischen 
Endoradiotherapie konnte eine renale Anämie beobachtet werden. Die Anämie trat 
nicht im akutem Stadium auf, wurde aber mit dem Fortschreiten der 
Niereninsuffizienz in den späteren chronischen Stadien gesehen. 
In der Gesamtheit ähneln sich die Parenchymschädigungen sowohl makroskopisch, 
als auch mikroskopisch in ihrer Morphologie, dennoch lassen sich einige 
Unterschiede zwischen Endoradiotherapie und perkutaner Bestrahlung aufzeigen. 
Die nukleartherapeutisch behandelten Tiere wiesen im chronischen Stadium 
regelmäßig perivaskuläre, inflammatorische Infiltrate auf, die bei der Röntgen-
bestrahlung nicht beobachtet wurden (WHITE 1975, FAJARDO et al. 1976). Eine 
entzündliche Komponente gehört somit zu dem Vollbild der Strahlennephropathie 
bei der metabolischen Endoradiotherapie.  
 
 
IV.2 Auswirkungen verschiedener Emitter auf die strahleninduzierte 
Nephropathie 
 
Die eingesetzten Emitter zeigten teilweise erhebliche Unterschiede in Bezug auf die 
Ausprägung der Strahlennephropathie bei der Applikation von DTPA-D-Glu1-
Minigastrin. Bei gleicher Wirkung auf Tumorgewebe und einer vergleichbaren 
Nierendosis traten bei dem untersuchten harten β-Strahler 90Y (Yttrium) die 
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folgenschwersten Formen der strahleninduzierten Nephropathie auf. Eine 
ausgeprägte Fibrose war im chronischen Stadium zu beobachten. Vergleichbare 
Nierenveränderungen ließen sich auch bei dem verwendeten α-Strahler 213Bi 
(Wismut) beobachten. Im Vergleich zu α- und β-Strahlern wies aber der 
Auger/Konversionselektronen-Emitter 111In (Indium) eine deutlich geringere 
Nierentoxizität bei gleicher Aktivität auf, bzw. wies die gleiche Überlebenszeit und 
Nierenmorphologie bei einer doppelt so hohen Nierendosis auf. 
Die gravierenden Unterschiede der einzelnen Strahlungsarten liegen nicht an einer 
unterschiedlichen Biodistribution oder einer verminderten Serumstabilität der 
untersuchten Emitter. Aus diesen Beobachtungen muss geschlossen werden, dass 
die Nierentoxizität direkt mit den physikalischen Eigenschaften der emittierten 
Teilchen zusammenhängt und nicht auf einer unterschiedlichen biologischen 
Halbwertzeit beruht. Diese Zusammenhänge wurden durch eine Vielzahl von 
Experimenten der Abteilung Nuklearmedizin der Universität Göttingen bewiesen.  
Diese Beobachtungen lassen sich durch die Reichweite der emittierten Teilchen und 
ihren linearen Energietransfer (LET) erklären. Die β-Emitter besitzen beim Vergleich 
der untersuchten radioaktiven Substanzen den geringsten linearen Energietransfer 
(low LET), aber dafür die größte Reichweite (mehrere Millimeter im Gewebe). 
Entlang der gesamten Gewebeeindringtiefe kommt es nur zu vergleichsweise 
wenigen Ionisationsvorgängen mit der Bildung von freien Radikalen. Die Anzahl der 
Radikale wird für einen Großteil der Zellschäden verantwortlich gemacht. Übertragen 
auf die Niere schädigen die β-Strahler nicht nur die Tubuluszellen, in deren 
Lysosomen das radioaktiv markierte DTPA-D-Glu1-Minigastrin angereichert wird, 
sondern auch noch in größerem Maße ihr unmittelbares Umfeld. Folgert man, dass 
ein Großteil aller proximalen Tubuluszellen das Radiometall in gleicher Weise 
aufgenommen hat, so ist davon auszugehen, dass fast das gesamte 
Nierenparenchym im Bestrahlungsfeld liegt, einschließlich der radiosensitiven 
vaskulären und glomerulären Strukturen.  
Die sogenannten high LET Emitter, wie α-Strahler und Auger/Konversions-
elektronen-Emitter geben ihre Energie auf einer viel kürzeren Wegstrecke an die 
Umgebung ab. Die Ionisationsdichte ist entlang der kürzeren Wegstrecke viel höher, 
d. h. es entstehen in einem kleineren Umfeld mehr freie Radikale und eine 
intensivere Schädigung des Gewebes bleibt auf ein kleineres Areal begrenzt. Der α-
Strahler Wismut besitzt noch eine Eindringtiefe von maximal 100 µm und kann somit 
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noch mehrere Zellen neben den Tubuluszellen schädigen. Folglich können nicht 
mehr so viele Zellen im Umfeld der Strahlungsquelle beeinträchtigt werden. 
Trotzdem muss man davon ausgehen, dass die Reichweite der α-Strahler noch so 
groß ist, um einen großen Anteil der Gefäße und Glomeruli durch die ionisierende 
Strahlung zu schädigen. 
Die Auger/Konversionselektronen-Emitter bestrahlen aufgrund ihrer geringen 
Reichweite von einigen Nanometern bis zu wenigen Mikrometern letztlich die Zelle 
und ihren Zellkern, in denen das radioaktive Indium abgelagert ist. Die unmittelbar 
angrenzende Zelle kann noch partiell bestrahlt werden (siehe Abbildung I-4). 
Dementsprechend werden zum größten Teil nur die Tubuluszellen selbst bestrahlt, 
während andere radiosensitive Nierenstrukturen nur in einem weitaus geringeren 
Maße der ionisierenden Strahlung ausgesetzt werden. 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass durch die Wahl eines geeigneten Emitters 
die Strahlenexposition der Niere deutlich reduziert werden kann. Voruntersuchungen 
belegen, dass der Anti-Tumor-Effekt des markierten Minigastrins durch die Wahl 
eines high LET Emitters mit kurzer Reichweite (z. B. Indium) im Vergleich zu low 
LET Emittern mit großer Reichweite (z. B. Yttrium) nicht gemindert wird, sondern 
einen stärkeren Anti-Tumor-Effekt aufweist (BEHR et al. 2000). 
Aus diesen Gründen wurde für die weiteren Untersuchungen nur noch Yttrium als 
Emitter verwendet, weil nur mit dem harten β-Strahler in einem begrenzten Zeitraum 
eine beabsichtigte Schädigung der Nieren erreicht werden konnte. 
 
 
IV.3 Verminderung der Nephrotoxizität durch Antioxidantien 
 
Die Zytoprotektion gesunder Zellen erlangt in der Behandlung maligner 
Erkrankungen immer mehr an Bedeutung. Dabei existieren zwei verschiedene 
Ansatzpunkte, um freie Radikale, die auch durch die ionisierende Strahlung 
entstehen, zu binden und demgemäss gesundes Gewebe zu schützen. Zum einen 
können Antioxidantien additiv hinzugefügt werden. Dazu sind Medikamente mit 
freien Thiolgruppen wie das Amifostin besonders geeignet, aber auch antioxidative 
Vitamine entsprechen diesem Prinzip. Andererseits ist es möglich, die 
körpereigenen, internen Systeme zur Eliminierung freier Radikale zu unterstützen. 
Neben vielen anderen Enzymen ist die Glutathionperoxidase 1 (GPx) an diesem 
 IV. DISKUSSION   
  75 
Prozess maßgeblich beteiligt. Ihre Funktion kann aber nur durch eine ausreichende 
Versorgung mit Selen aufrecht erhalten werden.  
 
 
IV.3.1 Amifostin 
 
Unter den über 4400 Substanzen, die am Walter Reed Army Research Institute 
getestet wurden, war Amifostin eines der effektivsten antioxidativen Substanzen bei 
vergleichsweise geringer Toxizität.  
Durch die einmalige Gabe von 200 mg/kg KG Amifostin i. p. (YUHAS et al.  1980) 
konnte nach makroskopischen und histologischen Kriterien eine deutliche 
Verminderung der nephrotoxischen Wirkung des DTPA-D-Glu1-Minigastrins 
beobachtet werden. Unter derselben applizierten Aktivität zeigten die Tiere der 
Bezugsgruppe schwere Fibrosierungen der Nieren und laborchemische Anzeichen 
einer zunehmenden Niereninsuffizienz. Zu den jeweiligen Untersuchungszeitpunkten 
wiesen die mit Amifostin behandelten Tiere nur marginale histologische 
Veränderungen auf. Eine Verschlechterung der Nierenfunktion unter Amifostin 
konnte nicht beobachtet werden, und die Harnstoff-Stickstoffwerte blieben während 
des gesamten Beobachtungszeitraums im Toleranzbereich. Diese Untersuchungen 
zeigen eindrucksvoll die bereits nachgewiesene strahlenprotektive Wirkung des 
Amifostins.  
Obwohl in Deutschland Amifostin nur zur Reduktion der nephrotoxischen 
Nebenwirkungen von Platinverbindungen bei der Behandlung von Ovarialtumoren 
zugelassen ist, konnten einige präklinische Studien nachweisen, dass Amifostin die 
Toxizität einer Vielzahl von Chemotherapeutika und ionisierender Strahlung 
minimieren kann (GLOVER et al. 1984, DONALDSON et al. 1984, BOHUSLAVIZKI et al. 
1999, SANTINI und GILES 1999, HERMAN et al. 2000).  
Eine Reduktion der Nephrotoxizität bei erhaltenem Anti-Tumor-Effekt wurde auch bei 
dem nicht-kleinzelligen Bronchialkarzinom (NSCLC) (TANNEHILL et al. 1997), beim 
Blasenkarzinom (HEIDENREICH et al. 1999) und bei weiteren Tumoren beobachtet. 
Besonders die Nieren, sowie Herz, Lunge und Leber, sind in der Lage, Amifostin in 
größeren Mengen aufzunehmen und im Parenchym anzureichern und sind so vor 
den Folgen einer Bestrahlung geschützt (UTLEY et al. 1976, WASHBURN et al. 1976). 
Die Nephrotoxizität kann jedoch nicht vollständig reduziert werden, aber mit einer 
zusätzlichen Gabe von Amifostin kann die Cisplatindosis bis auf das 2,2-fache 
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gesteigert werden, ohne klinische Anzeichen einer vermehrten Schädigung zu 
erhalten (TRESKES 1992a). Die Strahlendosis kann auch um das 1,2-fache gesteigert 
werden (DONALDSON et al. 1984).  
In weiteren Studien konnte mit N-acetyl-β-D-glucosaminidase (NAG), einem 
spezifischen Marker für Tubulusläsionen, gezeigt werden, dass Amifostin in der Lage 
ist, speziell die Tubuluszellen zu schützen (WEICHERT-JAKOBSEN et al. 1999).  
Zusätzlich unterstützt Amifostin DNA-Reparaturvorgänge (MURLEY und GRDINA 1995, 
MURLEY et al. 1997, TRESKES et al. 1991). Dabei konnte in vielen Studien gezeigt 
werden, dass Amifostin nur auf gesundes Gewebe einen protektiven Effekt ausübt. 
Die schädigende Wirkung der radioaktiven Strahlung auf die Tumorzellen wird nicht 
verringert (YUHAS 1980a, CALABRO-JONES et al. 1988, KEMP et al. 1996, HEIDENREICH 
et al. 1999). Außerdem konnte sogar eine zusätzliche Sensibilität einiger Tumore 
gegenüber einer kombinierten Strahlentherapie in Verbindung mit Amifostin 
nachgewiesen werden (VALERIOTE und TOLEN, 1982, TRESKES et al. 1992a, TRESKES 
et al. 1994, DOUAY et al. 1995). 
In dieser Studie wurde nur die einmalige Applikation von Amifostin kurz vor der 
Injektion der Radioaktivität untersucht. Injiziert wurde 90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin, 
wobei das Yttrium eine Halbwertzeit von 64 Stunden besitzt und erst nach 20 Tagen 
1/1000 der ursprünglich applizierten Aktivität aufweist. Zusätzliche eigene 
Untersuchungen (Daten hier nicht dargestellt) zeigten, dass eine weitere Injektion 
oder Dauerinfusionen von Amifostin nicht möglich ist, da die Akuttoxizität des 
Amifostins dosislimitierend ist. 
 
 
IV.3.2 Selenit 
 
Der protektive Effekt des Selenits gegenüber ionisierender Strahlung ist seit langem 
bekannt (CEKAN et al. 1985, OVERVAD et al. 1985) und wurde auch durch eine 
Vielzahl von neueren Untersuchungen bestätigt (LECCIA et al. 1993, RODEMANN et al. 
1999, BÜNTZEL 1999). Dabei gehört Selen zu den essentiellen Spurenelementen, die 
wir täglich zu uns nehmen müssen, und wird in vielen Enzymen als Selenozystein 
benötigt (ROTRUCK et al. 1973). Viele dieser Selenozysteinproteine sind in 
eukaryontischen Zellen gefunden worden, von denen aber nur wenige bis heute 
genauer untersucht wurden (BEHNE et al. 1995). Zu den bekannten Enzymen 
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gehören die Glutathionperoxidasen, die an vielen antioxidativen Prozessen beteiligt 
sind und sowohl Wasser-, als auch Lipidperoxide reduzieren können (MULLENBACH et 
al. 1988, URSINI und BINDOLI. 1987). Die zytosolische Glutathionperoxidase ist ein 
Enzym, das natürlicherweise in den Zellen vorkommt und dafür sorgt, dass immer 
nur ein minimaler Anteil an freien Radikalen in den Zellen vorhanden ist. Sie ist 
dabei nicht an bestimmte Zellorganellen gebunden und ist so frei im Zytoplasma 
verfügbar. Alle inneren Organe sind in der Lage, das Enzym zu synthetisieren. 
Organe, wie Leber, Nieren und periphere Nerven weisen hohe Konzentrationen der 
Glutathionperoxidase auf. Die Radikale werden dabei über freie SH-Gruppen 
gebunden. Die Funktion der Glutathionperoxidase ist dabei von der Zufuhr des 
essentiellen Spurenelements Selen abhängig. Bei einer höheren Konzentration an 
freien Radikalen, wie sie bei Behandlungen mit ionisierender Strahlung anzutreffen 
ist, wird auch eine größere Zufuhr an Selenit benötigt. Unterbleibt diese oder ist die 
Zufuhr unzureichend, kann die Glutathionperoxidase nicht in einem ausreichenden 
Maße ihre Funktion aufrechterhalten. Dies führt im weiteren Verlauf zu einer 
Anreicherung von freien Radikalen in den Zellen, die wiederum für weitere 
Zellschäden verantwortlich sind. 
Die vorliegende Arbeit belegt, dass die kontinuierliche Gabe von Selenit in den 
ersten zehn Tagen (entspricht fünf Halbwertzeiten des applizierten Yttriums) eine 
signifikante Verminderung der Strahlennephropathie herbeiführen kann, die sich in 
einer besseren Überlebenszeit und Nierenfunktion äußert. Die histologisch 
erkennbaren Veränderungen weisen auf eine stärkere Ausprägung der 
Nephropathie bei der Bezugsgruppe hin. 
Obwohl einige Arbeiten darauf hinweisen, dass höhere Konzentrationen von Selenit 
nicht die Aktivität der Glutathionperoxidase erhöhen (MCCONNELL et al. 1975, 
HORVATH und IP 1975), zeigen neuere Studien, dass der nachweisliche Schutz, der 
durch die Applikation von Selenit entsteht, zumindest zu einem bestimmten Anteil 
auf diesem Effekt beruht, da in anderen Studien eine mindestens 5-fache 
Aktivitätssteigerung durch die Gabe von Selenit beobachtet wurde (DIAMOND et al. 
1996). Zusätzlich hat Selenit einen Einfluss auf Zellzyklus und Apoptose (LU et al. 
1994, HOCKENBERY et al. 1993). 
Deshalb sollte bei therapeutischen Behandlungen mit ionisierenden Strahlen eine 
ausreichende Selenzufuhr gewährleistet sein, um die körpereigenen Abwehr-
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mechanismen zu unterstützen und somit die Folgeschäden durch oxidative Prozesse 
an der menschlichen DNA zu minimieren. 
Des weiteren haben Untersuchungen ergeben, dass der radioprotektive Effekt des 
Amifostins durch die simultane Applikation von Selenit additiv gesteigert werden 
kann. Der zugrundeliegende Mechanismus ist dabei noch nicht eindeutig geklärt. 
Wahrscheinlich entsteht die additive Wirkung dadurch, dass durch eine Kombination 
beider Substanzen sowohl zusätzlich freie Thiolgruppen des Amifostins vorhanden 
sind, als auch die Aktivität der bereits vorhandenen Glutathionperoxidase gesteigert 
wird (DIAMOND et al. 1996). Amifostin beeinflusst demnach nicht die 
Aktivitätssteigerung der GPx durch Selenit, eine Konzentrationserhöhung des 
Glutathions durch Amifostin ist aber beschrieben worden (MURLEY und GRDINA 
1995). Da Glutathion der GPx als Wasserstoffdonator dient, wird angenommen, dass 
eine Erhöhung der intrazellulären Glutathionkonzentration einen stimulierenden 
Effekt auf die GPx ausübt (DIAMOND et al. 1996). 
 
 
IV.3.3 Vitamine A und E 
 
Die Gabe von Vitamin A und E konnte in dieser Studie nicht den gewünschten 
protektiven Effekt erzielen. Aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften konnten die 
Vitamine A und E nicht einfach im Trinkwasser gelöst werden. Alternativ wurden die 
Vitamine in DMSO (Dimethylsulfoxid) gelöst. Dadurch war es möglich, die Vitamine 
subkutan zu injizieren. Über zehn Tage hinweg sollten die Vitamine verabreicht 
werden, doch nach drei Tagen bildeten sich bei mehreren Tieren Nekrosen an der 
Einstichstelle, so dass auf weitere Injektionen verzichtet wurde. Dennoch konnte ein 
marginaler protektiver Effekt beobachtet werden, der jedoch nicht signifikant war. 
Dieser Effekt kann aber auch durch das Lösungsmittel DMSO hervorgerufen worden 
sein, da diese Substanz auch antioxidative Eigenschaften besitzt und in vitro Zellen 
vor Strahlenschäden zu schützen vermag (HOWELL et al. 1998). Dessen ungeachtet 
konnte in der selben Studie nur ein Schutz gegenüber einigen β-Emittern (32P und 
3H2O) festgestellt werden. Ein Schutz gegenüber 131I, 3H und Auger/Konversions-
elektronen-Emittern war nicht zu beobachten. Zusätzlich scheint DMSO nicht für 
eine Endoradiotherapie geeignet zu sein, weil DMSO auch Tumorzellen vor der 
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radioaktiven Strahlung schützen kann und somit die Erfolgsaussichten einer 
Therapie verringert (MOULDER et al. 1977).  
In der darauf aufbauenden Untersuchung, in der die Vitamine als orale Emulsion 
verabreicht wurden, konnte kein positiver Effekt beobachtet werden. Die mit 
Vitaminen behandelten Mäuse starben zeitiger als die mit gleicher Aktivität 
behandelte Bezugsgruppe. 
Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu anderen Untersuchungen, die einen 
protektiven Effekt der Vitamine beschreiben (SIES 1993, RANA et al. 1993). Der 
protektive Effekt natürlich vorkommender Substanzen wird allgemein schwächer 
eingestuft, als die Effekte der synthetischen Thiole (WEISS und LANDAUER 2000). 
Dennoch konnte Vitamin E in der Kombination mit weiteren Substanzen die 
Nephrotoxizität von Cisplatin in einer tierexperimentellen Studie signifikant 
reduzieren (EL DALY 1998), und auch ohne die Kombination mit anderen Substanzen 
ist Vitamin E in der Lage, die Cisplatin assoziierte Nephrotoxizität zu minimieren, 
wenn es 12 Stunden vor der beginnenden Chemotherapie verabreicht wird 
(APPENROTH 1997). Weiterhin konnte in der Arbeit der protektive Effekt durch die 
zusätzliche Gabe von Vitamin C gesteigert werden. Neben den antioxidativen 
Eigenschaften unterdrückt Vitamin E die Proliferation der glomerulären 
Mesangiumzellen und reduziert so das Fortschreiten einer glomerulären Sklerose 
(OTANI et al. 1999). 
Desgleichen ist für Vitamin A ein protektiver Effekt beschrieben worden, nicht nur für 
Röntgenstrahlen, sondern auch für Auger/Konversionselektronen-Emitter 
(HARAPANHALLI et al. 1994). In einer neueren Arbeit konnte Vitamin A die 
Proliferation glomerulärer Zellen und das Ausmaß einer Albuminurie deutlich 
reduzieren (WAGNER et al. 2000). Jedoch ist es im Rahmen einer Phase-1 Studie, in 
der Neuroblastompatienten mit cis-Retinsäure behandelt wurden, möglicherweise zu 
einer Vitamin A assoziierten Strahlennephropathie in zwei von 263 Fällen 
gekommen. Nach einer Ganzkörperbestrahlung und anschließender Knochen-
marktransplantation erhielten die Patienten nach 83 bzw. 100 Tagen 80 mg/m2 cis-
Retinsäure zweimal pro Tag. Bei Beginn der Vitamin A-Therapie lagen Serum-
Kreatinin und die Harnstoff-Stickstoff-Werte im Normbereich. Innerhalb des zweiten 
Zyklus entwickelten die Patienten einen Hypertonus und eine Proteinurie, 
gleichzeitig stiegen die Nierenfunktionsparameter weit über die Normwerte an. 
Mikroskopisch wurden Anzeichen für eine Strahlennephropathie gesichert. Eine 
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eingeleitete antihypertensive Therapie mit Enalapril (ACE-Hemmer) musste wegen 
einer Hyperkaliämie abgebrochen werden. Unter Amlodipin (Kalziumantagonist) 
normalisierten sich der Bluthochdruck wieder und die Funktionseinschränkung der 
Niere bildete sich innerhalb eines Jahres wieder zurück (TURMAN et al. 1999). 
In dieser Studie wurden 263 Patienten untersucht. Von den 132 Patienten, die kein 
Vitamin A erhielten, entwickelte keiner eine Strahlennephropathie. Hingegen 
entwickelten zwei von 131 Patienten kurz nach der Gabe von Vitamin A eine 
strahlenbedingte Nephropathie, so dass eine Assoziation zwischen der Gabe von 
Vitamin A und der Strahlennephropathie nicht ausgeschlossen werden kann. 
Weiterhin ist Vitamin A selber nicht nephrotoxisch, jedoch verstärkt es die 
Strahlentoxizität in Mamma-, Blasen-, und Lungentumoren (WINDBICHLER et al. 1996, 
DELANEY et al. 1996, DUCHESNE und HUTCHINSON 1995). 
Bislang sind nur sehr wenige Fälle in der Literatur beschrieben, und der endgültige 
Beweis, dass die Strahlennephropathie durch die Applikation von Vitamin A 
ausgelöst werden kann, ist bis heute nicht eindeutig erbracht. Dennoch unterstützen 
neue Untersuchungen diese Vermutung. In einer neueren Studie konnte gezeigt 
werden, dass eine Strahlennephropathie durch die zusätzliche Gabe von Vitamin A 
exazerbiert (MOULDER et al. 2002). Der auslösende Faktor ist dabei wahrscheinlich 
eine Verringerung der renalen Stickstoffmonoxid-Produktion (NO), die in diesem 
Experiment nachgewiesen werden konnte. Anderen Untersuchungen zur Folge führt 
diese NO-Depletion zu einer Verstärkung der Strahlennephropathie (COHEN et al. 
1996a), so dass die Autoren davon ausgehen, dass Vitamin A die Progression der 
Strahlentherapie beschleunigt. 
Auch die in dieser Studie erbrachten Ergebnisse sprechen für eine Vitamin A 
assoziierte Strahlennephropathie und unterstützen somit die neuesten 
Untersuchungsergebnisse anderer Autoren. 
 
 
IV.3.4 Vitamin C 
 
Auch Vitamin C konnte nicht zu einer deutlichen Verminderung der Nephrotoxizität in 
dieser Untersuchung beitragen. Eine leichte Verbesserung der Überlebenszeit ist zu 
beobachten, doch reicht diese nicht aus, um die Progression dieser Erkrankung 
signifikant zu verringern. Vitamin C gehört zu den Substanzen mit antioxidativen 
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Eigenschaften (SIES 1993) und ist in der Lage, Nephrotoxizitäten zu minimieren 
(APPENROTH und WINNEFELD 1998). Diese Wirkung reicht eventuell nicht mehr aus, 
um einen vollständigen Schutz bei der Applikation von Strahlung in therapeutischen 
Dosierungen zu gewährleisten. Ob höhere Ascorbinsäurespiegel den positiven Effekt 
dagegen verstärken, ist bisher nicht geklärt. Da Vitamin C keinen gegenteiligen 
Effekt induziert, erscheint die zusätzliche Gabe eine sinnvolle und unterstützende 
Maßnahme. Die alleinige Applikation von Vitamin C ist aber wahrscheinlich nicht 
ausreichend.  
 
 
IV.4 Reduktion des progressiven Verlaufs der Strahlennephropathie 
durch Eingriff in das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System 
 
IV.4.1 ACE-Hemmer 
 
Die verabreichten ACE-Hemmer konnten die Lebenserwartung der Mäuse nach der 
Bestrahlung nicht verlängern. Sie sind für die hier untersuchte Endoradiotherapie mit 
90Y-DTPA-D-Glu1-Minigastrin nicht geeignet, weil sie in dieser Versuchsreihe zu 
einer dramatischen Verschlechterung der Nierenfunktion und Überlebenszeit geführt 
haben. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den bisher gesammelten Daten 
aus der Strahlenheilkunde. Über den möglichen Nutzen der ACE-Hemmer aus der 
Sicht der Endoradiotherapie sind bis heute keine verlässlichen Daten vorhanden und 
die Annahme, dass die ACE-Hemmer ein entsprechendes therapeutisches Mittel 
darstellen, basieren auf strahlentherapeutischen Studien. In diesen wurde eine 
deutliche Reduzierung der Strahlennephropathie durch die ACE-Hemmer und auch 
durch die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten für strahlentherapeutische Zwecke 
von MOULDER et al. (1993, 1996, 1997, 1998a, 1998b, 1998c) und COHEN et al. 
(1992, 1994, 1996a, 1996b, 1997, 1999, 2000), sowie von OIKAWA et al. (1997) 
eindeutig beschrieben.  
Das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System spielt nicht nur für die renale 
Hämodynamik eine wichtige Rolle, sondern es ist auch an Prozessen, wie 
Proliferation und Sklerosierung beteiligt (WOLF und NEILSON 1993). Dabei ist noch 
nicht eindeutig geklärt über welchen Mechanismus die ACE-Hemmer in erster Linie 
wirken. Diskutiert werden auf der einen Seite der antiproliferative Effekt (MOULDER et 
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al. 1998a, 1998b), da andere Antihypertensiva, die nicht das RAAS beeinflussen, 
nicht den gleichen Effekt erzielen konnten (JUNCOS et al. 1993, MOULDER et al. 
1998a, COHEN et al. 1994). Neben den schon beschriebenen antiproliverativen 
Eigenschaften konnte in den letzten Jahren eine Angiotensin II abhängige 
Stimulierung des Wachstumsfaktors TGF-β1 (transforming growth factor-beta 1) 
demonstriert werden (ITOH et al. 1993, KAGAMI et al. 1994), und es konnte des 
weiteren gezeigt werden, dass es nach einer Bestrahlung der Nieren zu einer 
gesteigerten TGF-β1 Proteinsynthese kommt (OIKAWA et al. 1997).  
TGF-β1 ist eine von drei Isoformen eines Zytokins, das als Antwort auf 
Gewebeschäden vermehrt synthetisiert wird (BORDER und NOBLE 1994) und an einer 
Reihe von physiologischen und pathologischen Zellreparaturvorgängen beteiligt ist. 
Bei vielen renalen Erkrankungen, bei denen eine pathologische Anreicherung 
extrazellulärer Matrix nachweisbar war, konnte eine Überexpression von TGF-β1 
gefunden werden (NOBLE und BORDER 1997). Die Überexpression von TGF-β1 ist 
von weiteren Faktoren abhängig, zu denen auch Angiotensin II gehört (ARAI et al. 
1991). Da auch TGF-β1 bei induzierten Strahlennephropathien erhöht ist, kann es 
durch eine Angiotensin II-Blockade gehemmt werden (DE CAVANAGH et al. 1999). 
Andererseits zeigen neuere Daten, dass der protektive Effekt der ACE-Hemmer und 
der AT1-Rezeptor-Antagonisten primär auf der Blutdrucksenkung beruht und gerade 
nicht auf blutdruckunabhängigen Eigenschaften (BIDANI et al. 2000). Weiterhin wird 
ein antioxidativer Effekt bei einer Langzeit-ACE-Hemmer-Therapie diskutiert (DE 
CAVANAGH et al. 1999). 
Obwohl berichtet wurde, dass Dexamethason in der Behandlung der 
Strahlennephropathie effektiver sei als Captopril (GERACI et al. 1995), stehen die 
vorhandenen Ergebnisse zum größten Teil im Widerspruch zu den Ergebnissen 
anderer Studien. Die Unterschiede resultieren wahrscheinlich aus der grundsätzlich 
unterschiedlichen Art der Bestrahlung. Alle bisherigen Therapieansätze beziehen 
sich auf Experimente, die durch Röntgenbestrahlungen gewonnen wurden. MOULDER 
et al. beschrieben, dass die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn direkt mit der 
Bestrahlung die Therapie mit ACE-Hemmern eingeleitet wird (MOULDER et al 1998c). 
Hohe Dosen an Captopril (500 mg/l) waren dabei genauso effektiv wie geringere 
Konzentrationen unter 100 mg/l. Aber gerade dieses Therapieschema führte bei der 
hier durchgeführten Endoradiotherapie zu akutem Nierenversagen bei allen so 
behandelten Mäusen.  
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Die Unterschiede zwischen Endoradiotherapie und Röntgenbestrahlung beruhen 
möglicherweise auf der unterschiedlich hohen Nierendosis, die unter Umständen bei 
der Endoradiotherapie zu einer sehr viel ausgeprägteren Schwellung der 
Endothelzellen der Nierenarterien und -arteriolen führt. Daraus könnte im Verlauf 
eine höhergradige funktionelle Stenose der intrarenalen Gefäße resultieren (VERHEIJ 
et al. 1994). 
Die Gabe von Captopril ist bei einer beidseitigen Nierenarterienstenose 
kontraindiziert, weil der starke initiale Blutdruckabfall ein akutes Nierenversagen 
verursachen kann. Unter Captopril starben in dieser Arbeit alle Tiere mit Harnstoff-
Stickstoffwerten über 100 mg/dl in sehr kurzer Zeit. Die alleinige Gabe von 100 mg 
Captopril/l Trinkwasser wurde aber gut vertragen. Auch die histologischen 
Aufarbeitungen sprechen gegen eine toxische Wirkung des Captoprils. Es ist 
demzufolge von einer funktionellen Stenose auszugehen. Die Ergebnisse deuten 
darauf hin, dass die Tiere wahrscheinlich durch eine verminderte Nierenperfusion an 
dem Bild eines akuten Nierenversagens gestorben sind. Obwohl es 
vielversprechende Forschungsergebnisse über die Verwendung von ACE-Hemmern 
bei einer Röntgenbestrahlung der Nieren gibt, ist bei der Behandlung der 
Strahlennephropathie nach Endoradiotherapie große Vorsicht geboten. 
 
 
IV.4.2 AT1-Rezeptor-Antagonisten 
 
Im Vergleich zu den ACE-Hemmern verkürzten die Angiotensin II-Rezeptor-
Antagonisten nicht die Überlebenszeit, so dass ein großer Unterschied zwischen den 
Substanzklassen besteht. Die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten waren aber in 
dieser Studie nicht in der Lage, die Auswirkungen der Strahlennephropathie deutlich 
zu mildern. Nur feingeweblich war diese Wirkung partiell anhand einer geringeren 
Fibrosierung nachweisbar. Der protektive Effekt fiel aber viel geringer aus als 
erwartet. Aus den Arbeiten von Moulder und Cohen geht hervor, dass die AT1-
Rezeptor-Antagonisten die Lebenserwartung der Tiere wesentlich verlängern 
können. 
Der Grund, weshalb die Sartane nicht in dem gleichen Ausmaß wie bei der 
Röntgenbestrahlung die Anzeichen der Schädigungen reduziert, ist noch ungewiss. 
Vermutlich ist die sehr viel höhere Nierendosis bei Endoradiotherapie als ein Faktor 
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anzusehen, der dazu beiträgt, dass die Medikamente nicht die gleiche Wirkung 
erzielen. PETERS et al. (1998) weisen darauf hin, dass erst mit einer Dosis von 500 
mg Losartan/l Trinkwasser, also einer mehr als zehnmal so großen Dosis wie sie in 
dieser Studie verwandt wurde, die Überproduktion von TGF-β1 reduziert werden 
kann. Die maximale Reduktion von TGF-β1 durch AT1-Rezeptor-Antagonisten liegt 
bei 45%. In einer Dosierung, die geeignet ist, den Blutdruck zu normalisieren, konnte 
TGF-β1 aber nur moderat reduziert werden. Eine weitere Reduktion des TGF-β1 ist 
jedoch möglich, wenn die Sartane zusammen mit einer proteinarmen Diät 
verabreicht werden. Die Reduktion von TGF-β1 konnte hierbei auf 60-65% gesteigert 
werden (PETERS et al. 2000). 
Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen aber, dass Losartan unter einer 
Endoradiotherapie nicht die gleichen negativen Effekte der ACE-Hemmer hervorruft. 
Inwiefern die Sartane nicht zu einem akuten Nierenversagen führen, ist nicht 
eindeutig geklärt. Die ACE-Hemmer und die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten 
wirken zwar beide auf das Renin-Angiotensin-Aldosteron-System, jedoch auf 
unterschiedlichen Ebenen. 
Die ACE-Hemmer blockieren die Konvertase, die Angiotensin I in Angiotensin II 
überführt. Die Regulation der Aktivität des Bradykinins ist aber ebenfalls von diesem 
Enzym abhängig. So wird Bradykinin durch die Kininase II in inaktive Fragmente 
zerlegt. Diese inaktiven Fragmente besitzen dann nicht mehr die vasodilatatorischen 
Eigenschaften des Bradykinins. Interessanterweise ist die Kininase II identisch mit 
der Angiotensin I aktivierenden Konvertase (angiotensin converting enzyme). Durch 
diese Konvertase wird also gleichzeitig das Angiotensin-System aktiviert 
(Vasokonstriktion) und die Kininkaskade (Vasodilatation) inaktiviert. Eine 
Inaktivierung dieses Enzyms bewirkt also, dass Bradykinin nur in einem geringeren 
Maße abgebaut und inaktiviert wird und nur zu einem geringeren Teil Angiotensin II 
gebildet wird. Das Resultat ist eine verstärkte Vasodilatation. 
Die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten blockieren die Angiotensinwirkung direkt 
am Typ 1-Rezeptor und wirken sich nicht auf den Abbau des Bradykinins aus. Auch 
unter der Medikation von Losartan und Candesartan kann Bradykinin zu inaktiven 
Fragmenten abgebaut werden. Bradykinin wirkt dem vasokonstriktorischen Effekt 
des Angiotensins entgegen (ČERVENKA et al. 2001). Weiterhin zeigt der direkte 
Vergleich zwischen ACE-Hemmer und Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten, dass 
die ACE-Hemmer den Blutdruck in einem signifikant stärkeren Maße senken als das 
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die Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten dazu in der Lage wären (SEINO et al. 1988, 
IIMURA und SHIMAMOTO 1989, HELLER et al. 1997, GAINER et al. 1998). Nimmt man 
an, dass bei einer Endoradiotherapie mit einer Organdosis von über 100 Gy es zu 
einer ausgeprägten Endothelschwellung der renalen Gefäße kommt, ist der 
Unterschied zwischen ACE-Hemmer und Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten 
anscheinend durch ihre Beeinflussung der Bradykininkonzentration bedingt. Die 
stärkere Vasodilatation der ACE-Hemmer führt bei den hier beobachteten Tieren zu 
einem akuten Nierenversagen durch eine verminderte Nierenperfusion. 
 
 
IV.4.3 Aldosteron-Rezeptor-Antagonisten 
 
Spironolacton, als Vertreter der Aldosteron-Rezeptor-Antagonisten, war nicht in der 
Lage, die Nierenfunktionswerte und das Überleben zu verbessern. Eine zusätzliche, 
durch Spironolacton ausgelöste Hyperkaliämie könnte eine Ursache des vorzeitigen 
Sterbens sein. Da es aber bei der Blutentnahme aus dem retroorbitalen 
Venenplexus eine Hämolyse häufig beobachtet wird, konnte die Kaliumkonzentration 
nicht sicher genug bestimmt werden, um eine definitive Aussage zu treffen. Eine 
Zusatzmedikation von Spironolacton bei einer metabolischen Endoradiotherapie 
scheint zumindest nicht geeignet, um radiotoxischen Spätschäden günstig zu 
beeinflussen.  
 
 
IV.5 Antihypertensiva 
 
IV.5.1 Verapamil 
 
Der Einfluss des Verapamil brachte keine Verbesserung der strahleninduzierten 
Nephropathie mit sich, obwohl in einzelnen Studien Verapamil die 
Glomerulosklerose unter Cisplatin durch eine Hemmung der mesangialen 
Zellproliferation verhindern konnte (GARCIA-COSMES et al. 1992). Der Unterschied in 
der Überlebenszeit war nicht signifikant im Vergleich zur Bezugsgruppe, die nur die 
Aktivität erhalten hatte. Verglichen mit den ACE-Hemmern kam es jedoch nicht zu 
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akuten Niereninsuffizienzen am Anfang der Studie. Auch im Vergleich zu den 
Angiotensin II-Rezeptor-Antagonisten ergaben sich ebenfalls keine Unterschiede. 
Kalziumantagonisten konnten aber erfolgreich zur Blutdrucksenkung bei einer 
Strahlennephropathie eingesetzt werden, nachdem ein ACE-Hemmer aufgrund einer 
Hyperkaliämie abgesetzt werden musste (TURMAN 1999). Diese Ergebnisse lassen 
darauf schließen, dass gegebenenfalls die Normotonie eine größere Rolle spielt, als 
die blutdruckunabhängigen Eigenschaften der ACE-Hemmer und AT1-Rezeptor-
Antagonisten (BIDANI et al. 2000). 
 
 
IV.5.2 Propranolol 
 
Die β-Adrenozeptor-Antagonisten konnten in diesem Modell keine signifikanten 
Verbesserungen erzielen, jedoch war auch hier der Unterschied zu den ACE-
Hemmern deutlich. Auch im Vergleich zu den AT1-Rezeptor-Antagonisten überlebten 
die Tiere etwas länger, dennoch war dieser Unterschied nicht signifikant. Es zeigte 
sich aber, dass die blutdruckunabhängigen Eigenschaften der ACE-Hemmer und 
AT1-Rezeptor-Antagonisten nicht zu einer milderen Ausbildung der Strahlen-
nephropathie führten und somit nicht anderen Antihypertensiva deutlich überlegen 
waren. Die β-Adrenozeptor-Antagonisten erzielten mindestens vergleichbare 
Ergebnisse, die jedoch alleine betrachtet nicht zu einer signifikanten 
Situationsverbesserung geführt hatten.  
Aus der Studie wird aber deutlich, dass die Harnstoffwerte unter einer Therapie mit 
Propranolol erst später ansteigen und besser zur Beurteilung des Nierenparenchym-
schadens geeignet sind. Bei den AT1-Rezeptor-Antagonisten stiegen die 
Funktionsparameter sehr früh an. Diese hohen Konzentrationen sind aber nur zum 
Teil auf das Fortschreiten der Niereninsuffizienz zurückzuführen und zum anderen 
durch das Medikament an sich bedingt. Eine sichere Beurteilung der 
Niereninsuffizienz ist demzufolge nicht im gleichen Maße wie bei den anderen 
Antihypertensiva möglich.  
Propranolol hat zusätzlich neben der primären pharmakologischen Aktivität auch 
antioxidative Eigenschaften und unterdrückt in Konzentrationen von über 10 mg/kg 
KG die Reninsekretion (BUHLER 1972). Diese Arbeit hat zwar gezeigt, dass alle 
Antihypertensiva die Überlebenszeit in diesem Modell nicht verlängern können, 
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dennoch könnte sich die unterstützende Gabe von Propranolol in Kombination mit 
den Phosphorothioaten (Amifostin) positiv auswirken, da sie neben der 
blutdrucksenkenden Wirkung den beschriebenen antioxidativen Effekt besitzen 
(WEISS und LANDAUER 2000). 
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V ZUSAMMENFASSUNG 
  
Die metabolische Endoradiotherapie mit radioaktiv markiertem DTPA-D-Glu1-
Minigastrin ist eine neue Form der Radionuklidtherapie. die zur Behandlung maligner 
Erkrankungen, wie dem medullären Schilddrüsenkarzinom und dem kleinzelligen 
Bronchialkarzinom eingesetzt werden kann. Versuche mit Minigastrin haben gezeigt, 
dass es in der Diagnostik möglich ist, die Lokalisation von Metastasen in einem 
früheren Stadium zu diagnostizieren als es bisher mit anderen konventionellen 
Mitteln möglich ist. Auch bereits durchgeführte präklinische Studien zeigen erste 
erfolgversprechende Ergebnisse.  
Um jedoch das Tumorgewebe zu schädigen, sind hohe Aktivitäten nötig. Das 
dosislimitierende Organ ist hierbei die Niere, da sie neben dem Tumor auch größere 
Mengen des radioaktiven Peptids aufnimmt und einlagert. Eine Reduktion der 
Nierentoxizität würde einerseits die Hauptnebenwirkung und die damit verbundenen 
Folgeerscheinungen minimieren, die von einer leichten Proteinurie bis zu einer 
terminalen Niereninsuffizienz reichen können. Andererseits könnte bei reduzierter 
Nierentoxizität die applizierbare Aktivität gesteigert werden und so die 
Remissionszeit verlängert werden. 
In der Reduktion der Strahlennephrotoxizität spielt die Prävention eine größere Rolle 
als die Begrenzung des entstandenen Schadens. Daher beginnt die Therapie mit der 
Wahl geeigneter Peptide und Emitter. Zusätzliche Untersuchungen müssen ergeben, 
ob durch weitere Veränderungen der Peptidstruktur einer Anreicherung im renalen 
Parenchym verringert werden kann, ohne jedoch die Aufnahme in die Tumorzellen 
zu senken. Dessen ungeachtet schon heute kann das Ausmaß der 
Strahlennephropathie durch die Wahl geeigneter Emitter deutlich reduziert werden. 
Auger/Konversionselektronen-Emitter (z. B. 111In) haben sich dabei als besonders 
vielversprechende Strahlungsquellen herausgestellt, weil sie aufgrund ihres hohen 
linearen Energietransfers nur eine sehr begrenzte Reichweite bei einer gleichzeitig 
hohen Ionisationsdichte besitzen. Dies hat zur Folge, dass fast ausnahmslos nur die 
Zellen geschädigt werden, die das Peptid internalisieren. Neben dem Tumor wären 
das in erster Linie die Tubuluszellen der Niere, die jedoch das Potential zur 
Regeneration besitzen. Die weitaus radiosensibleren Strukturen, wie Gefäße und 
Glomeruli, erhalten so nur eine weitaus geringere Strahlendosis. Indium emittiert 
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außerdem noch szintigraphisch erfassbare γ-Strahlen, wodurch die Lokalisation von 
Metastasen erleichtert wird und eine Aktivitätsbestimmung sicher durchzuführen ist.  
Die Verwendung von Auger/Konversionselektronen-Emittern bedeutet allerdings 
nicht, dass sich eine strahleninduzierte Nephropathie nicht mehr entwickeln kann. 
Auch hier ist die Niere durch eine Aktivitätsanreicherung stets gefährdet. 
Unterstützend können Substanzen eingesetzt werden, die eine Aktivitäts-
anreicherung im Tumor nicht behindern, aber in der Lage sind, radiotoxische Effekte 
in gesundem Gewebe zu reduzieren.  
Als zusätzlicher Schutz können Antioxidantien kurz vor der Bestrahlung gegeben 
werden. Amifostin hat sich dabei als sehr potentes Mittel herausgestellt. Neben 
Amifostin ist Selenit eine weitere Substanz, die das Ausmaß der Strahlen-
nephropathie reduzieren kann. Da beide Substanzen über verschiedene 
Mechanismen zu einer Verminderung der Radiotoxizität führen, kann die Wirkung 
des Amifostins auch durch eine zusätzliche Gabe von Selenit additiv gesteigert 
werden.  
Die Vitamine A, C und E haben sich nicht als außerordentlich wirksam herausgestellt 
und sollten nicht allein in der Prävention eingesetzt werden. Vitamin A birgt 
außerdem die Gefahr einer Exazerbation der Strahlennephropathie und sollte nur mit 
sehr großer Vorsicht eingesetzt werden. 
Sollte sich dennoch eine Strahlennephropathie entwickeln, so sind die ersten 
Symptome meistens ein Blutduckanstieg und/oder eine Nierenfuktions-
verschlechterung bzw. Proteinurie. Kortikoide sind in der Lage, die Symptome zu 
bessern, können aber nicht die Progressivität der Erkrankung aufhalten. Des 
weiteren scheint ein erhöhter Blutdruck die Ausbildung eines Nierenschadens zu 
fördern und sollte daher auf physiologische Werte eingestellt werden. In dieser 
Studie konnte kein blutdrucksenkendes Mittel die Progressivität der Strahlen-
nephropathie verringern, ferner verschlechterten die ACE-Hemmer sogar die 
Prognose. Auch die alleinige prophylaktische Gabe von Antihypertensiva stellt nach 
dieser Untersuchung keinen geeigneten Weg zur Verbesserung der Prognose dar. 
Eine Einstellung des Blutdrucks ist bei erhöhten Werten jedoch nötig. Obwohl kein 
Antihypertensivum deutlich besser geeignet zu sein scheint, sollten die β-
Adrenozeptor-Antagonisten besonders berücksichtig werden, da sie neben dem 
antihypertensiven Effekt noch die Reninsekretion unterdrücken können und 
zusätzlich antioxidative Eigenschaften besitzen. 
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